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AGTIHOMÉTRIE; 
Par m. MARIÉ-DAVY, 

Directeur de TObservatoire météorologique de Montsouris. 

L'actinométrie est entrée dans le cadre des observations régulières 
de la plupart des observatoires. Si les pluies fournissent aux plantes 
Teau nécessaire à leur alimentation, si la chaleur met leurs organes 
dans des conditions favorables à Texercice de leurs fonctions vitales 
et à la formation des produits organiques qu'on attend d'elles, c'est 
la lumière ou la chaleur rayonnante, d'origine solaire, qui seule 
fournit à leur travail la somme de force vive qu'elles y emmaga- 
sinent. Il est des récoltes qui, pour mûrir, exigent une température 
élevée ; mais la plupart de celles qu'on demande au sol de la France 
ont surtout besoin d'un ciel clair et lumineux. Le degré d'éclairé- 
ment du ciel est donc un des éléments les plus importants d'un 
climat. 

Il ne s'agit plus ici, on le comprend, d'études théoriques sur la 
température du Soleil, sur la somme de rayons qu'il répand dans 
l'espace, sur les propriétés de ces rayons. Ces divers points forme- 
ront longtemps encore un sujet de travaux de laboratoire exigeant 
des appareils spéciaux et particulièrement, croyons-nous, la pile 
thermo-électrique. Ce qu'il nous faut, c'est un instrument d'obser- 
vation courante comme le thermomètre ordinaire. 

y. de Phrs., t. IV. (Janvier 1875.) I 



1 MARIË-DAVY. 

L'actinomètre généralement employé en Angleterre est le ther- 
momètre d'Herschel. U se compose d'un thermomètre à mercure, à 
réservoir sphérique noirci au noir de fumée et renfermé dans un 
tube de verre renflé à son extrémité en un petit ballon dont le 
centre coïncide avec le centre du réservoir. Le vide est fait dans 
Tenvcloppe autour du thermomètre. L'instrument est généralement 
couché à la surface d'un gazon bien découvert et loin de tout abri. 

La loi du refroidissement de Newton est, dans ce cas, sensible- 
ment vraie. En admettant que la boule noircie perde, par rayon- 
nement, une quantité de chaleur proportionnelle à l'excès de 
sa température sur celle de l'enveloppe de verre, cet excès peut 
servir de mesure à la somme de rayons que reçoit la boule au travers 
de l'enveloppe vitreuse. Cette demièi*e en arrête, pour son propre 
compte, une proportion variable avec la nature et l'origine des 
rayons reçus, ce qui avait fait condamner par Arago ce genre d'ap- 
pareils, qui n'est qu'une transformation du photomètre de Leslie. 
Arago avait raison sans doute de repousser le photomètre de Leslie 
en tant que photomètre général; mais Tobjection perd à peu près 
toute sa valeur quand on applique l'instrument à la mesure de 
rayons ayant une même origine, le Soleil, malgré les altérations 
que l'état variable de l'atmosphère apporte à leur composition. 

Le thermomètre d'Herschel nous paraît toutefois insuffisant, 
parce qu'on n'y connaît point la température de l'enveloppe vitreuse 
et que la mesure actinomé trique se trouve ainsi fournie par une 
différence de deux nombres, dont un seul est exactement connu. 

I^'actinomètre de l'observatoire de Montsouris se compose de 
deui thermomètres semblables à celui d'Herschel -, mais l'un d'eux 
seulement a sa boule noircie au noir de fumée-, l'autre est à boule 
nue. Ces deux instruments sont portés par un même pied, à une 
hauteur d'environ i'",8o au-dessus d'un sol gazonné, dans un en- 
droit bien découvert; leurs réservoirs sont à une distance l'un de 
l'autre juste suffisante, 3o à 4^ centimètres, pour que la lumière 
réfléchie par l'un d'eux n'influence pas sensiblement l'autre. 

Ces deux instruments marchent d'accord dans l'obscurité-, dès 
qu'ils sont frappés par la lumière du jour, le noir marque un degré 
qui dépasse l'autre d'un nombre d'autant plus élevé que la lumière 
est plus vive. C'est la différence des deux températures que l'on 
-"-**nd pour degré actinomé trique. 
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Cet actînomètre présente toutefois un grave défaut qu'il importe 
d'écarter. S'il est exactement comparable à lui-même, il ne l'est 
pas nécessairement à un autre semblable. La nature du verre et 
surtout les dimensions des thermomètres et de leurs enveloppes 
ont une influence marquée sur leurs indications, en sorte que, si 
Ton opère sans précaution, on s'expose à introduire dans la science 
des séries de nombres ayant chacune leur valeur individuelle, mais 
n'en ayant aucune comme données d'ensemble. D'un autre côté, 
les données actinométriquès trouvent surtout leur intérêt actuel 
dans la comparaison entre la quantité de rayons qui nous par- 
vient réellement et celle qui nous parviendrait si l'atmosphère était 
pure. 

A mesure que lé Soleil s'incline vers l'horizon dans sa course 
diurne ou annuelle, l'épaisseur de la couche atmosphérique tra- 
versée par ses rayons va croissant suivant une loi que Lambert a 
exprimée par la formule 

e = ^^rh -f- A'-+- r'cos'^ — rcosz, 

dans laquelle r est le rayon terrestre, h la hauteur verticale de l'at- 
mosphère et z la distance du Soleil au zénith. On trouvera, dans 
Y Annuaire météorologique et agricole de Montsouris, pour l'an- 
née 1875, la Table des valeurs de e, calculées pour des distances 
zénithales z variant de dix en dix minutes de 10 à 90 degrés, ou 
pour des hauteurs H du Soleil au-dessus de l'horizon, allant de 
80 degrés à zéro. 

Le degré actinomé trique théorique est, d'autre part, donné par 
la formule de Bouguer 

dans laquelle A est la constante solaire compliquée de la constante 
instrumentale, et p la constante atmosphérique. Afin de vérifier si 
cette formule est applicable à Tactinomètre de Montsouris, on a 
choisi, parmi deux années d'observations, les jours pendant lesquels 
l'atmosphère s'est montrée le plus pure. En voici le tableau par ordre 
des valeurs décroissantes de e : 
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Moyennes. 



Dates. 

27 janvier 1873.. . . 
24 sepiembre 1873. 

a5 mars 1873 

21 avril 1874 

23 avril 1874 

27 avril 1874 

i5 aoùi 1873 

21 mai 1874 

20 juillet 1873. . . . 



e 
2,2 

3,7 
4,0 

4,7 

4,4 
4,6 

4,4 

4,9 
4,5 



ff 


e 


ff 


2,496 


12,2 


2,496 


1,5^4 


i3,7 


1,524 


1,455 


14,0 


1,455 


1,^47 { 
1 ,237 1 


14,55 


1,242 


1,217 ) 

1,216 i 


14,5 


1,217 


f ,i38 1 
i,i34 l 


«4,7 


i,i38 



De ces six valeurs moyennes de 9 et e, transportées dans la for- 
mule de Bouguer, on tire les cinq valeurs suivantes de p : 

0,8875, 0,8762, 0,8661, 0,8737, 0,8719, 

moyenne p = o, SyS, à laquelle correspond A = 17°, o. 

La constante atmosphérique p = 0,875, qui mesure le degré 
moyen de transparence de Tatmosplière dans les jours de l'obser- 
vation, est essentiellement variable d'un jour et môme d'une heure 
à l'autre, sous l'influence de la vapeur d'eau contenue dans l'air; 
elle est notablement plus forte que celles qui ont été données par 
les divers physiciens, et dont voici le relevé : 



D'après Bouguer p 

Lambert p 

Leslie p 

Pouillet p 

Forbes p 

Quetelet p 



i> 



» 



» 



» 



0,8123 

0,5889 

0,7500 

0,75 à 0,82 

0,685 

0,62 



Le dernier nombre de Quciclct est déduit des données fournies 
par l'actiiiomctre d'Hcrschel. Ces grandes divergences tiennent à la 
diversité des lieux d'observation, et surtout à la diversité des mé- 
thodes. Le nombre fourni par l'actinomètre de Montsouris est, 
en particulier, plus élevé que ceux de Pouillet, parce que Pouillet 
recevait directement les rayons solaires sur une surface noircie, sans 
»sition de lame de verre qui intercepte une fraction des rayons 
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les moins transmissiblcs au travers de l^atmosphcre, et aussi parce 
que Pouillet ne mesurait que les rayons directs du Soleil, tandis 
que Tactinomètre de Montsouris mesure les rayons qui viennent de 
tous les points du ciel. Quand la transparence de l'atmosphère di- 
minue, son pouvoir diffiisif augmente, et le dernier eflet compense 
en partie le premier. 

La constante solaire A = 1 7®, o étant affectée d'une constante 
instrumentale qu*il est essentiel d'écarter, on prend à Montsouris 
A = I <io, sauf à multiplier tous les résultats obtenus par 5, 88, quo- 
tient de 100 divisé par 17. C'est ce facteur 5,88 qui, changeant 
avec l'instrument, doit être déterminé avec soin, soit par une com- 
paraison directe que l'observatoire de Montsouris fait à toute de- 
mande, soit par la détermination de la constante solaire propre à 
l'instrument, comme il a été indiqué plus haut. 

\J annuaire de Montsouris pour iSjS contient : 

1° Une Table des degrés actinométriques déduits de la formule 
6=r ioop\ pour l'heure de midi moyen, les 1"', 11 et 21 de chaque 
mois de l'année pour des latitudes variant de degré en degré, de 
4a à 5 1 degrés : elle est donc applicable à toute la France *, 

2** Une Table des moyennes des degrés actinométriques calculés 
pour les observations de 6 et 9 heures du matin, midi, 3 et 6 heures 
du soir : c'est la moyenne diurne pour les i*% 11 et 21 de chaque 
mois et pour les latitudes de 4^* *^ 5i degrés ^ 

3° Enfin une troisième Table donne les valeurs de 1 00 p% l'argu- 
ment e variant de 2 en 2 centièmes, depuis 1,00 jusqu'à 3,98. 
Cette Table est destinée aux observateurs qui voudraient opérer à 
une heure quelconque, en prenant le soin de mesurer, avec un 
cercle vertical muni d'une simple alidade, la hauteur H du Soleil 
au-dessus de l'horizon au moment de la lecture de l'actinomètre. 

On trouvera dans V Annuaire les résultats de la comparaison 
faîte entre les degrés actinométriques calculés et les degrés actino- 
métriques observés pour chaque jour de l'année \ nous en extrayons 
seulement les moyennes mensuelles contenues dans le tableau sui- 
vant. 

Si l'atmosphère était douée d'une transparence parfaite, auquel 
cas p serait égal à 1 , et si, durant toute l'année, le jour était de douze 
heures, le degré actinométrique moyen serait toujours égal à 100. 
Les nombres contenus dans la première colonne du tableau mon- 
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trent dans quelle proportion ce degré théorique est abaissé par l'in- 
fluence d'une atmosphère réelle supposée pure et par les inégalités 
des jours dans les diverses saisons. 

Moii. 

Octobre 1873. . . 

Novembre 

Décembre 

Janvier 1874.- • • 

Février 

Mars 

Avril . . 

Mal 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

£n décembre, Téclairement calculé est réduit à moins du tiers 
o, 3 13 ; en juin, il s'élève à o, 767. L'éclairement observé est encore 
plus faible. En décembre 1873, il a été de 0,29 de l'éclaircment 
calculé^ en juin et juillet il en a été les 0,68. Or Tannée 1873- 
1874 a été remarquable moins par sa température, qui est ordi- 
naire, que par son éclairement. La somme des degrés actinomé- 
triques, depuis les semailles jusqu'au i^*^ août 1874? esta très-peu 
près égale à la somme des degrés de Tannée précédente, depuis la 
même époque des semailles jusqu'au i5 ou 16 août 1873. Sous le 
rapport delà somme de lumière reçue. Tannée 1874 était donc 
d'une quinzaine de jours en avance sur Tannée 1873, et les récoltes 
ont présenté à peu près la même avance. 

Toute expérience de Physiologie végétale portant sur Taction de 
la lumière doit être accompagnée de la mesure directe de la totalité 
des rayons que reçoit la plante en observation. 



De^ 


moyen 


Rapport. 


ToUd 
des degrés 


calculé. 


observé. 




moyens observés 


43,3 


i9>3 


0,45 


598 


36,1 


14,0 


0,39 


420 


3i,3 


9>ï 


0,29 


282 


34,4 


12,8 


0,37 


397 


4'.« 


17,5 


0,43 


490 


5i ,1 


28,1 


0,55 


871 


66,7 


38,4 


o,58 


Il52 


74,3 


46,5 


o,63 


1442 


76,7 


52,2 


0,68 


i566 


75.6 


5i,3 


0,68 


1590 


69.9 


42,3 


0,61 


i3i I 


57, a 


3i,5 


0,55 


940 
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SUR LE LEYIER A RÉFLEXIIH; 
Par m. a. œRNU. 

La nécessité de mesurer de petites longueurs en valeur absolue * 
m'a conduit à employer un dispositif expérimental applicable à une 
foule de cas ; je l'appellerai les^ier à réflexion, et décrirai une de 
ses applications à la mesure de petites épaisseurs et à celle de la 
courbure des surfaces cylindriques et sphériques : sous cette forme 
on peut le nommer le sphéromètre à réflexion. 

Imaginons un fléau de balance (Jig- 1) reposant sur un couteau 

Fîg. I. 




OU mieux sur deux pointes P, P' et présentant à chaque extrémité 
une pointe A et A'. 

Il porte en son milieu un miroir plan parallèle à la ligne des 
deux pointes PP' et perpendiculaire à la ligne des deux autres A A'. 
Il est en équilibre instable lorsque la ligne AA^ est horizontale; on 
allège la monture centrale de façon que le centre de gravité soit 
aussi près que possible de Taxe AA'. 

Imaginons ce levier placé sur un plan et les quatre pointes ré* 
glécs de façon à poser ù la fois sur la surface d'un plan ; plaçons sous 
les pointes P, P' une lame à faces parallèles (Jig* a), dont on veut 
connaître l'épaisseur; alors le levier ne portera plus sur les quatre 
pointes : on pourra le faire basculer autour de l'axe PP^. 

Si l'on observe l'angle dont le levier se déplace dans cette rota- 
tion (ce qui est très-aisé avec une lunette et une échelle divisée se 
réfléchissant dans le miroir), on déduira de la longueur du levier 
l'épaisseur e qu'on désire obtenir. 

En effet, dans le triangle PAQ, on a 

sîn PAQ = 2 , 
/ étant la demi-longueur du levier. 
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Le mouvement de bascule double cet angle, et la réflexion double 
encore une fois, de sorte qu'on observe quatre fois Tangle PAQ. 

Fig. a. 




Si Tépaisseur est petite par rapport à la demi-longueur du levier, 
on pouiTa remplacer les sinus et tangentes par les arcs, de sorte 
que Ton pourra écrire 

£ = /a, 

a étant le quart de l'angle mesuré sur l'échelle divisée, c'est-à-dire 

tel que 

n — n' 

"4 iT" ~" ""' 

n et n' étant les points de division extn^mes visés par la lunette, 
et D la distance du miroir à l'échelle. 

L'observation que nous venons de décrire suppose que les quatre 
pointes sont dans un même plan : on arrive assez aisément à cette 
condition on prenant pour AA' les pointes de deux vis à filet très- 
petit : avec quelques précautions dans la manœuvre, on arrive à ser- 
rer ou desserrer l'une d'elles de façon que le mouvement de bascule 
devienne de plus en plus petit, lorsque l'appareil est posé sur un 
plan. 

Mais on peut se passer de ce réglage h l'aide d'une observation 
préliminaire. En effet, supposons que la ligne AA' soit située au- 
dessus de l'axe de rotation PP' à une distance h : lorsqu'on fera 
basculer le levier sur un plan, on observera un angle de rotation ao, 
tel que 

/' . , h 

sin «• = 7- ou simplement a, = ^ » 

d'où l'on conclura la quantité h. 

tenant on veut mesurer une autre épaisseur e [Jig. 3), 
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le déplacement angulaire du levier correspondra à la somme de 
l'angle ol^ et de l'angle a, qu'on aurait mesuré si h était nul. 

Fig. 3. 




On retranchera donc de la ditlérence des lectures faites sur 
réclielle divisée n — n\ lors de la mesure de l'épaisseur cherchée, 
la diilérence /i© — /i',, faite lors de l'observation initiale du levier 
seul ; on aura alors 

(n — n') — in^ — n\) 



€= /X 



41) 



Ce dispositif a sur le sphéromètre ordinaire l'avantage d'une 
simplicité telle, que chacun peut aisément le construire de ses 
mains. Cet avantage, déjà fort important, n'est pas le principal. Le 
levier à réflexion a surtout pour but de permettre les mesures ab- 
solues, c'est-à-dire rapportées à l'unité de longueur vraie. Or l'unité 
de longueur est donnée soit par une règle étalonnée, soit par une 
machine à diviser. Comme le pas de Ja vis d'une telle machine est 
rarement métrique, on parvient, à l'aide d'un microscope placé 
sur le chariot de la machine, à déterminer la valeur métrique du 
pas de la vis, à l'aide d'une règle auxiliaire : ces deux instruments, 
règle et machine, sont donc équivalents. 

Mais un sphéromètre à vis est excessivement difficile à comparer 
avec une machine à diviser ou avec une règle ; en tout cas, les modes 
de comparaison usités jusqu'à ce jour sont très-indirects ^ si bien 
qu'en général on se contente de l'affirmation du constructeur pour 
la valeur du pas de la vis du sphéromètre, ce qui conduit quelque- 
fois à des erreurs de i pour loo et au delà pour la valeur absolue 
des quantités qu'on mesure. 

Le levier à réflexion n'est point sujet à ces causes d'erreur. 

La longueur a / des deux pointes se détermine avec une machine 
à diviser^ à — ^- de millimètre près : si 2/ = 100"" environ, on a 
une précision relative de 7^777 . Comme le pas de la vis a pu être 
comparé à une bonne règle, la mesure réduite de a/ est absolue. 
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Il ne reste plus qu'à tracer ou à mesurer, avec la même machine 
les traits de l'échelle divisée qu'on emploiera et k vérifier, tou- 
jours avec la même machine à diviser, la règle avec laquelle on 
mesurera D, distance de l'échelle au plan de réflexion. 

En général, il suffira de prendre D = i à a mètres; l'approxima- 
tion de D sera d'au moins 7 millimètre, c'est-à-dire jj^n P<>^^ 
I mètre et —^ pour 2 mètres. 

Quant à /i — n\ comme on estime avec une bonne lunette 77 de 
millimètre, il suffira de s'arranger de manière à avoir n — n''^i oo™" 
pour avoir le millième comme erreur i*clative. 

En résumé, il sera donc aisé d'obtenir une précision voisine du 
millième sur l'ensemble des opérations, ce qu'on est loin d'atteindre 
avec les sphéromètres. 

Le levier à réflexion est surtout utile pour la mesure des cour- 
bures, et spécialement en Optique, dans le cas de la mesure des élé- 
ments géométriques des lentilles, objectifs, miroirs, etc. 

Fîp. 5. 




3: 



Prenons le cas le plus général d'une courbure sphérique à me- 
surer {Jig. 4)' Le mouvement de rotation du levier posé sur la 
surface à mesurer s'effectue autour de la ligne passant par les deux 
pointes. On détermine donc ainsi la flèche de l'arc compris entre 
les points touchés par les points A, Â^ 

Rigoureusement parlant, ce n'est pas cette flèche que l'on dé- 
termine, mais cette flèche diminuée de la flèche de l'arc transversal 
compris entre les deux pointes P, P'. G>mme les pointes ne sont 
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écartées que de la quantité nécessaire à la stabilité du levier, la 
correction très-petite qu^elle nécessite (les flèches varient comme 
le carré des arcs) se fait à l'aide de la valeur approchée de la 
courbure. 

Soit ç^ l'angle PAA'; la flèche /= PQ définie par cet angle est 
donnée par la formule 

f= Islnoc. 

Le rayon p du cercle passant par les trois points A, P, A' satis- 
fait à la condition 

et le vrai rayon de courbure R passant par les points A, A', H à 
celle-ci : 

Âq'=/'-/» = HQx(ïR-HQ); 

formule dans laquelle on a HQ=y-+-z, z étant la petite flèche 
produite par Técartement ae des pointes P, P'. 
Donc on a aussi (fig- 5) 

e^=z x(2R — z) =r 2Rz approximativement. 

On peut, comme z est excessivement petit, se contenter de la 
valeur approchée p du rayon R, 

d'où 

e' e^ e* 

^ ^ 2R "" ïp "" 'F^' 
Substituant dans AQ , il vient 

/'-/' = (/+ Z)[2R-(/+Z)], 

d'où 

2R = — ^ ^-h 



f{.*^)'^'^^^ 



Or on peut prendre aisément 



^=o>t, ^ = 0,01 et |j^=o,oooi. 



.i..« i. 



>^ .^ilomeut Irès-pelil : on pe 

.tfktfioppant en série le dénomin 
^^j,»iaii' les Icrmos négligeables, 



ja jpproxîmativement 



^(-^> 



,^4.ui Je Taiigle observé sur la surface court 
«,v^i%c »ur un plan. 
,.; .*a IH'U notable, il vaudrait mieux le ealculi 
^ v^^^Miluiies, parla foriiiule 



j lùUg^x.= 



n -- //' 



1) 



«.>^.uout d*apres la condition que Téelielle est no 

_ ^« « uxuoi l(irs(|ue le levier est dans la position moyenn 

t.-^:ttv*f à l'usage du levier à réilexiou, il est bon < 

« ut i«eî*ure de la courbure d'un miroir concave, p 

.^ î»* ^urliice Cïincave d*une lentille divergente. On a, < 

^^^aÙMlioii Irès-délieate pour la mesure opticpie du ray< 

sKiiVx \^i irjMVte les observations jusqu'à ce qu'on obtieni 

i . ...x.^MM^v do» deux valeurs. 

^^.^^4 4miMlioii <iptique du rayon de courbure de la surfa 

.V* %i^tt|ient aisément de la farcm suivante : on dîspo 

vk> lui IM'lil prîsiutî hypoténuse P, de faron à renvoyer s 

\a ^ui I<4i'<* <1ii miroir MM' la lumière d'une lamp(* mon 

w ^^^^i^uu* ^rtl^lM>l salé), rendue convergente sur la l'ace aa' p 

VVi \H4k* MViM* ini jM.*u de cire un fil métallique d'environ ^ i 

mj^^\|iv ilo (linnièlrc sur la face aa' en a, de façon que ce l 

k|LU^U\^lo mm on^tCJi, dépasse de 4 «^ ^ millimètres la surface lioi 

uàV««lo «l(t primne. Après quelques tâtonnements, on arrive ais 

vuoul ,\ liieiwnir l'image conjuguée de la face a' du prisme au-dess 
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de ce prisme et dans le plan de cette face. On aperçoit alors l'image 
du (il a* qui se projette sur l'image éclairée de la face du prisme et 
aussi le prolongement du fil a qui se détache sur le même fond 
brillant. 

Fig. 6. 




a: a 




k 




Avec un oculaire (qui n'a pas besoin d'être achromatique) d'au- 
tant plus puissant que le miroir concave sera plus parfait, on pourra 
observer le fil et son image côte à côte et régler la distance au mi- 
roir, de telle façon qu'ils soient bien dans un même plan perpendi- 
culaire à Taxe principal du miroir. 

Il suffit alors de mesurer la distance du centre du miroir au plan 
commun des deux images pour avoir le rayon de courbure cherché. 

Pour les commodités et la précision de l'expérience, le prisme P, 
la lentille C, la lampe L et Toculaire O doivent être disposés sur 
un même support qui glissera dans une coulisse dirigée suivant 
l'axe du miroir (*). 



( * ) La mesure absolue du rayon de courbure est fondée sur l'observation initiale du 
lerier posé sur un plan parfait : il faut donc être assuré que cette dernière surface remplit 
cette condition ou au moins connaître cette courbure. Pour effectuer cette vériOcation, la 
méthode optique suivante est très-délicate. On choisit pour plan une lame de glace polie 
t;t Ton observe par réflexion sur sa surface l'image d'un objet éloigné on la fente d'un 
collimateur, à l'aide d'une bonne lunette. Si l'on n'est pas obligé de modifier le tirage 
de la lunette pour voir l'objet directement et par réflexion* et surtout si l'image 
de cet objet est également nette sous toutes les incidences, la surface est suffisam- 
ment plane. Si l'image perd sa netteté, il faut rejeter la lame ou chercher si , dans 
certains azimuts de réflexion, la netteté des lignes perpendiculaires au plan d'incidence 
ne se conserve pas. 11 arrive presque toujours qu'un de ces azimuts donne une image 
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Le levier optique se prête à une foule d'autres applications ; Tane 
des plus utiles est la mesure de la flèche des flexions des corps 
élastiques. 

Je suis parvenu avec ce dispositif à estimer de semblables mouve- 
ments d'une petitesse comparable aux longueurs d'onde de la lu- 
mière : il suffit de diminuer sufQsamment la longueur du bras de 
levier et d'augmenter à la fois la puissance de la lunette et la dis- 
tance de Téchelle divisée. Au point de vue de la délicatesse, comme 
de la précision, l'appareil ne laisse donc rîen à désirer : toutefois 
il ne faudrait pas se faire illusion sur les conditions géométriques 
de Tinstrument et croire qu'on peut avoir à la fois Tcxtrème pré- 
cision et l'extrême délicatesse : il y a là une question d'erreurs re- 
latives facile à apprécier. En raccourcissant le levier, on perd en 
précision ce qu'on gagne en sensibilité. 



LE BlUHERAHa; 
Par m. E. BURAT, 

Professeur ou lycée Saint-Louis. 

Le Boumerang est un instrument de jet des sauvages de l'Aus- 
tralie, qui, après avoir parcouru un certain espace, revient du côté 
où il a été lancé \ il peut atteindre l'ennemi caché entièrement par 
un arbre ou tout autre obstacle. Cette arme si curieuse a été étu- 
diée par divers voyageurs et par quelques physiciens. Des essais de 
théorie complète ont été tentés ( * ) . Je me bornerai ici à rendre 
compte de l'effet principal, du retour de l'instrument. 



suffisante en modifiant le tirage; on peut alors tirer parti de cette lame en calculant 
sa courbure suivant le plan de réflexion. En eflet, d'après la théorie des caustiques, 
on sait que la distance focale des rayons parallèles, après réflexion sous une inci- 
dence I, est égale à ^ = |Rcos/, R étant le rayon do courbure de la surface dans le 
plan de réflexion ; on observe le dépointement ou variation de tirage de la lunette, on 

en conclut ^, d'où R =: : • En augmentant l'angle d'incidence, on multiplie, pour 

ainsi dire, la courbure autant qu'on le veut par le facteur 



COBI 

(•) Voir en particulier : EaDMARif, Ann, de Pogg.^ t. CXXXVII, p. i, 1869; Wersu 
Stille, j4nn. de Pogg., t. CXLVII, p. i, 1872; et un Mémoire anonyme dans les 
Archiv fur die Offiziere der Artillerie, etc., p. 27; Berlin, 1862. Dans ce dernier 
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i . Le Boumerang est une lame plate de bois très-dur présentant 
une courbure très-prononcée (^g^. 1)5 il a une épaisseur très-petite 




relativement à sa largeur. On le lance en le saisissant par une de 
ses extrémités A et en lui impirimant un rapide mouvement de rota- 
tion autour d'un axe perpendiculaire au plan de la lame. 

Si Ton découpe une lame de carton, et qu'on la tienne par son 
extrémité B entre le pouce et l'index, tandis que l'on donne une 
impulsion F à l'autre extrémité Â, par un coup vivement porté ; si 
Ton fait en sorte que cette force F soit dirigée dans le plan de la 
lame, lequel est incliné par rapport à l'horizon et forme avec lui 
l'angle 0, Tapparcil est lancé et prend le mouvement du Boumerang. 
Il est évident que cette impulsion communique à la lame deux 
mouvements, l'un de translation, l'autre de rotation. 

En effet, appliquons au centre de gravité G du corps deux forces 
P, — F' égales et contraires, ayant même direction et même inten- 
sité que F ; nous aurons : 

I** La force F', qui donnera au centre de gravité G un mouvement 
de translation dont la vitesse est V ^ 

2® Le couple (F, — F'), qui donnera au corps un mouvement de 
rotation dans le plan P autour d'un axe XY perpendiculaire à P et 
passant par le centre de gravité G. 

Si la rotation est assez rapide, cet axe sera stable, et, pendant 
tout le mouvement le projectile ne sortira pas sensiblement du 
plan primitif P déterminé par l'inclinaison initiale de la feuille 
de carton. 



Mémoire, qui m'a été signalé après la rédaction de cette Note, Tauteur arrive aux 
conclusions auxquelles j'ai été conduit de mon côté. Comme moi, il a négligé de s'oc- 
cuper du relèvement que prend le Boumerang lorsque sa vitesse de rotation te ra- 
lentit : c'est d'ailleurs un phénomène qui n'est pas particulier à notre projectile; il 
est bien connu de tous ceux qui étudient les questions de tir. 
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H«, <••' ^>u(K>»c au mouvement du projectile dans ce plao 
• ..^aw ac»-Uîl>le, puisque la lame fend Tair par sa tranche^ 
. .«^ .1 . autc suivant la verticale est ralentie par la résistance 
■ai ! ur suivant la normale au plan P. 

: \:uàK'a> maintenant de plus près Faction des forces qui agis— 
*.*. !cvvn'|>a à un instant quelconque. 

' , vuL\ i9« appliqué au centre de gravité G, se décompose en. 

V **\ <oiv\'A, l'uni- Q normale au plan P, l'autre ct', dirigée suivant 

.4 I ■;**: */<.' /'/u** grande pente de ce plan, 

L i luvuiicn^ force 

Q = cjcos8 

«V ( a ou Claude partie détruite par la résistance de l'air, et ne jouera 
ou uu iH>Io .s«H*onduire dans le mouvement, à cause de la forme du 
i4\MCVliliS Tautiv, qui a pour expression 

B/izzBjsinS, 

.i\.4Ul uuo grandeur et une direction constantes, montre de suite la 
ii.iiuiv do la trajectoire du point G dans le plan P. En ciTet, nous 
.4\i»ii» uu |H>int matériel G animé ici d'une vitesse initiale et sollicité 
U.M' uuo loiH*e c(mstante en grandeur et en direction; la question 
io\it*ul d(»a(^ au premier problème de la balistique, et le point G 
ihnt diWrirt* dans le plan P une parabole dont Vaxe est la ligne 
ilv plus grande pente de ce plan, 

3. S<»îont O la position initiale de G 5 OX et OY riiorizontale et 
Ih lÎKUr de plus grande pente du plan passant par ce point ^ soit, de 
|ihui d( l'angle de la vitesse initiale ^'0 avec OX. Si nous rapportons 
U trajectoire aux axes OX et OY, son équation sera 

g' 

Y "=1 X tanea — — x*. 

•^ ^ 2.v\ cos'a 

J (Haut l'accélération due à la force a', c'est-à-dire 

g^ = grsinO. 

1/aniplitudc OA du jet s'obtiendra en faisant j^ = o dans l'équation 
prévédcutc', elle sera donc 

UA=: -j = : — r-» 
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Si a = o, c'est-à-dire si la vitesse initiale est dirigée suivant la 
ligne de plus grande pente, 

OA = o, 

et le projectile revient au point de départ. 

Ainsi, quand on lance le Boumerang suii^ant la ligne de plus 
grande pente d'un plan oblique à l'horizon, l* instrument doit re- 
venir au point de départ. 

On voit que la ligne de plus grande pente du plan P joue ici le 
même rôle que la verticale dans le mouvement parabolique des 
projectiles ordinaires. Si Ton dirigeait exactement suivant la verti- 
cale Taxe d'un canon de fusil, la balle retomberait au point de 
départ^ de même ici, avec le projectile particulier qui nous occupe, 
si Ton imprime à cette lance de carton un mouvement giratoire 
oblique à Thorizon par une impulsion dirigée suivant la ligne de plus 
grande pente de son plan, la lance s'éloigne de l'observateur ; puis, 
revenant sur elle-même, retourne à son point de départ. 



HOTE mSTOBiaUE 8ÏÏB LA UaUÉF AGTIOH DES GAI ; 

Par m. a. TERQUEM. 

Ou considère généralement Faraday comme étant parvenu le 
premier, en i8a3, à liquéfler les gaz ^ ses essais commencèrent par 
le clilore, qu'il obtint à l'état liquide, en chauflant dans un tube 
scellé à la lampe l'hydrate solide de chlore. C'est Davy qui lui 
avait suggéré cette expérience. 

Il parvint ensuite à liquéfier Tacide sulfureux, l'acide sulftiy- 
drique, l'acide carbonique, l'acide clilorhydrique , le protoxyde 
d'azote, l'anmioniaque et le cyanogène. Il enfermait dans un tube 
de verre coudé et fermé à la lampe les substances propres à la pré- 
paration du gaz \ en refroidissant une des extrémités du tube, tandis 
que la réaction et le dégagement se produisaient à l'autre extré- 
mité, il isolait le gaz liquéfié par sa propre pression. En i845, il 
publia de nouvelles recherches sur la liquéfaction des gaz^ il com- 
primait le gaz à liquéfier à l'aide d'une pompe, tout en le refroidissant 

y. de Phjs,^ t. IV. (Janvier 1875.) 2 
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EILHARDT WIEDEMANN. -- Ueber die elliptische PolarisaUoD des Uchtes, uDd ihre 
Beziehungen zu den Oberflichenfarben der Kôrper (Sur la polarisation elliptique 
de la lumière et ses rapports arec les couleurs superficielles des corps); jinnales de 
Poggendorff, t. CLI, p. i; 1874. 

Le principal objet de ce Mémoire est l'étude de la polarisation 
elliptique, produite par la réflexion de la lumière à la surface des 
corps qui présentent des couleurs superficielles. 

La plupart des auteurs qui ont étudié la réflexion métallique se 
sont bornés à déterminer, pour une ou plusieurs couleurs : i^ la va- 
leur de Tangle de polarisation, c'est-à-dire de l'angle d'incidence 
pour lequel les deux composantes du rayon elliptique, paral- 
lèle et perpendiculaire au plan d'incidence, ont une difTérence 

de marche égale à -r ', 2® le rapport des amplitudes de ces deux com- 
posantes. Dans l'étude actuelle, on a déterminé, pour cinq longueurs 
d'ondes diÛérentes et pour diverses incidences, la difTérence de 
marche des deux composantes du rayon elliptique et le rapport de 
leurs amplitudes. La détermination de l'angle de polarisation se 
trouve comprise comme cas particulier dans cette recherche. 

La méthode employée par l'auteur est celle de Senarmont (*), 
légèrement modifiée. L'adjonction d'un petit spectroscope à vision 
directe permet d'étendre les déterminations aux principales raies 
de Fraunhofer. Quand, pour une position convenable du mica d'un 
quart d'onde et du Nicol analyseur, plusieurs bandes noires appa- 
raissent dans le spectre, les diflerences de marche et les rapports 
des amplitudes correspondants sont les mêmes pour ces diverses 
couleurs sous l'incidence que l'on emploie. Si, pour une position 
fixe du mica, diverses couleurs du spectre disparaissent successive- 
ment par la rotation du JNicol, les diÛérenccs de marche sont les 
mêmes, mais le rapport des amplitudes varie d'une couleur à l'autre. 
On peut ainsi saisir d'un coup d'œil la marche générale du phéno- 
mène que l'on étudie. 

Les recherches ont porté sur la fuchsine, le violet d'aniline et le 
cuivre. Pour les deux premières substances, on obtenait une sur- 

(») foir Jamis, Traité de Phrsiquef 1. 111, p. 638; ou Vbrdbt, Traité d'Optique phjr" 
sique^ t. II, p. 554. 
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face rélléchissante convenable, en versant sur des glaces de verre 
une couche d'une solution alcoolique qu'on laissait ensuite dessé- 
cher. Les observations se rapportent au rouge voisin de C, à la 
ligne D, à une couleur intermédiaire a E et h b (£•*-£), à la ligne 
F et à un rayon équidistant de F et de G (F j G). 

Les résultats des expériences de Tauteur, et aussi ceux obtenus 
par M. Van der Willigen ( * ) pour l'indigo et Thématite, et par M. Ja- 
min (*), ont été représentés par des séries de courbes comparatives. 
Les trois premières séries ont été obtenues en prenant pour abscisse 
l'angle d'incidence et pour ordonnées : i^ les différences de marche 
d des deux composantes de la vibration, polarisées parallèlement et 
perpendiculairement au plan d'incidence, exprimées en fractions de 
longueur d'onde ; a® les rapports tang ^ de leurs amplitudes ^ 3^ les 
rapports tang'^ de leurs intensités. Elles se rapportent aux seules 
expériences de M. Wiedemann. Les quatre séries suivantes, contenant 
les résultats des trois expérimentateurs, ont pour abscisses les lon- 
gueurs d'ondes et pour ordonnées : i^ Tangle J de polarisation -, 2^ la 
tangente de cet angle ^ 3^ le rapport tang^ des amplitudes corres- 
pondantes; 4® le rapport tang'^ des intensités correspondantes. 

L'examen de ces courbes conduit à des remarques importantes. 

i^ Les courbes ^, relatives aux différences de marche pour la 
fuchsine, le violet d'aniline et le cuivre, présentent la plus grande 
analogie, si l'on se borne aux rayons D, E y i et F, c'est-à-dire aux 
rayons pour lesquels les deux premières substances sont opaques ; 
mais pour les rayons G et F 7 G, à l'égard desquels la fuchsine est 
transparente, Tanalogie n'existe plus, et les courbes d ressemblent 
à celles que fournit l'étude des corps transparents. 

Il en est de même pour la courbe d des rayons rouges C, avec le 
violet d'aniline. Ainsi les corps semi-métalliques se comportent, 
au point de vue des dijfférences de marche, comme les corps trans^ 
parents pour les rayons qu'ils laissent passer, et comme les me- 
taux pour les rayons qu'ils arrêtent. 

2® On sait que le rapport tang^ des amplitudes correspondant à 
Tangle de polarisation est le rapport des axes de rellîpsc suivant 
laquelle s'exécute la vibration lumineuse dans le rayon réfléchi 



^') Va5 der Willigen, Annales de Poggendorff, t. CXVIl, p. .'164. 
(') Jamin, Annales de Chimie et de Physique f 3* série, t. XXII, p. 3ti. 
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sous cet angle. Ce rapport peut, en quelque sorte, servir de mesure 
à Velliptisation produite par la réflexion. L'examen des courbes 
tang^ montre que plus la lumière d'une certaine longueur 
d'onde est absorbée par un corps ^ plus la reflexion l'eUiptise. On 
voit de même sur les courbes J que l'angle de poloiisation pré- 
sente une variation maximum pour les longueurs d'ondes qui 
av^oisinent les bandes d'absorption. 

3^ L'indice de réfraction n d'un corps transparent est égal à la 
tangente de l'angle de polarisation taugL Si Ton étendait cette loi 
aux corps opaques, en prenant, au lieu des angles I, les angles J leurs 
analogues, les courbes tang J se rapporteraient aux indices de ré- 
fraction \ leur examen établirait alors que cet indice éprouve des 
variations maximum dans le voisinage des bandes d'absorption. 
Cette conclusion concorde avec les observations de Kundt sur les 
dissolutions de substances qui absorbent fortement la lumière, et 
l'on pourrait faire de cette concordance un argument en faveur de 
la généralisation de la loi de Brewster. Les lois de la polarisation 
par réflexion seraient alors corrélatives des lois de la dispersion^ on 
pourrait, par exemple, calculer, d'après les expériences de M. Wîe- 
demann, la dispersion de la fuchsine solide : cette dispersion serait 
énorme, car la différence des indices correspondant aux raies C et 
F serait (2,25i — 1,327). Pour le sulfure de carbone, cette diffé- 
rence n'est que ( i , 622 — 1 , 655 ) . 

4** Enfin l'examen des courbes tracées par Wiedemann permet 
de prévoir le sens du dichroïsme que présentent les substances à 
couleurs superficielles soit dans l'air, soit en contact avec d'autres 
milieux. Les colorations de la lumière réfléchie, polarisée dans le 
plan d'incidence ou perpendiculairement à ce plan, résultent du 
mélange des diverses couleurs contenues en proportion inégale 
dans les deux faisceaux^ elles dépendent du rapport d des amplitudes 
correspondant à chaque incidence et à chaque couleur, et peuvent 
être calculées approximativement au moyen des angles J de pola- 
risation et des amplitudes tangV correspondantes^ mais cette étude 
intéressante nous entraînerait trop loin. Nous renverrons au Mé- 
moire original pour la discussion des divers cas et la comparaison 
avec les résultats de l'expérience, qui est d'ailleurs satisfaisante. 

E. BOUTY. 
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A.-W. WRIGHT. — On the polarisation of the zodiacal light ('Sur la polarisation de 
la lumière zodiacale); SilUman jimerican Journal, mai 1874» et Philosopkical MagO" 
ziim(4), t.XLVllI, p. i3. 

La polarisation de la lumière zodiacale ne peut être mise en évi- 
dence à l'aide du polariscope de Savart, même lorsqu'on remplace 
la tourmaline par un prisme de Nicol. Cette lumière a en efTet 
une intensité trop faible, et elle est trop peu polarisée pour qu'on 
puisse l'étudier d'une manière sûre avec cet instrument. Après 
avoir essayé les polariscopes les plus variés, l'auteur en a rencontré 
un, accidentellement, qui est particulièrement propre à l'étude de 
la lumière zodiacale : c'est une plaque de quartz perpendiculaire à 
Taxe, formée d'un cristal gauche dans lequel est enchâssée une 
plaque rectangulaire de quartz droit qui empiète des deux côtés 
d'une petite quantité sur l'autre. Il résulte de là que, placée entre 
deux prismes de Nicol , cette plaque montre deux bandes étroites, 
résultant de la superposition des deux quartz, qui n'ont aucune 
coloration, et qui passent du blanc au noir suivant la position de 
l'analyseur. Elles se détachent en blanc sur fond rouge pourpre 
quand les sections principales des JNicols sont parallèles, et en noir 
sur fond jaune verdàtre quand ces sections sont perpendiculaires. 
Le polariscope se compose de cette plaque fixée au bout d'un tube, 
dont l'autre extrémité porte un Nicol analyseur mobile autour de 
son axe. Pour peu que la lumière qui traverse Tinstrument soit po- 
larisée, on reconnaît la structure hétérogène de la plaque, même 
lorsque la source lumineuse a peu d'intensité. 

Voici le résumé des recherches de l'auteur : 

i^ La lumière zodiacale est polarisée dans un plan passant par le 
Soleil ; 

2^ La quantité de lumière polarisée est très-vraisemblablement 
de i5 pour 100^ elle peut atteindre ao pour 100 de la lumière 
totale; 

3° Le spectre de cette lumière n'est pas sensiblement diflerent 
de celui de la lumière solaire, à l'intensité près; 

4^ Elle provient du Soleil et est réfléchie sur une matière solide ; 

5** Cette matière solide consiste en météorites de petites dimen- 
sions, qui tournent autour du Soleil dans des orbites inclinées sur 
Védiptique. D. Gernez. 
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ZOLLNER. - SPECTROSCOPB. 



H. HERWIG. « Dio elecklrodynamischen Encheinungen abbiogig Tor der Freieo 
Elecktricitit an der Oberfliche Stromleiter ( Influence de la dutribotioo de l'élec- 
tricité libre sur les actions électrodynamiques apparentes); Annules de Poggendorjf^ 
t. CXLIX, p. 44; 1873. 

Les attractions ou répulsions de deux circuits par des courants 
électriques doivent dépendre, non-seulement des intensités de ces 
courants, mais aussi de la manière dont 5e distribue rélectricité libre 
à la surface des conducteurs. Si, par exemple, dans Télectro-dynamo- 
mètre, on s'arrange de manière à faire passer le courant successi- 
vement dans les deux bobines, puis dans une grande résistance, les 
deux bobines seront chargées d'électricités de même signes si, au 
contraire, la grande résistance est intercalée dans le circuit entre 
les bobines, celles-ci seront chargées d'électricités de signes con- 
traires. Les forces mesurées par la déviation de la bobine suspendue 
pourront être différentes dans les deux cas, bien que l'intensité du 
courant reste la même, et cette différence sera d'autant plus sensible 
que les deux bobines seront plus éloignées de la perpcndicularité. 

Employant 36 éléments de Bunsen, l'angle des axes des deux bo- 
bines étant de 81 degrés environ, M. Herwig est arrivé à avoir des 
déviations dilférant de ,7 de leur valeur, en déplaçant une résistance 

liquide introduite dans le circuit. 

A. Potier. 



F. ZOLLNER. — On a simple ocular-spectroscope for stars (Sur un spectroscope 
oculaire simple pour les étoiles); Betichte der Aon, Sachs, Geseilschaft, avril 1S74; 
et Philosopkical Magazine, t. XLVIII, p. 107; 1874). 

La figure suivante représente en grandeur naturelle la coupe 
d'un spectroscope fixé à l'oculaire d'une lunette. 



■ C »w»<6i 




Sur la monture de l'oculaire Oi O,, on visse un tube AB, dans 
lequel est enchâssée une lentille cylindrique L de 10 centimètres 
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de foyer. Dans ce tube entre un second tube CD portant un petit 
prisme à vision directe qu'une vis de pression S fixe dans la posi- 
tion convenable. 

Pour observer avec cet instrument le spectre d'une étoile, on re- 
lire d'abord le prisme, et l'on règle l'oculaire de façon que, l'œil 
étant en O, on aperçoive une mince ligne de lumière ^ le prisme est 
alors mis en place et tourné de telle sorte que son arètc soit bien 
parallèle au foyer linéaire de la lentille cylindrique. 

D'après M. Zullner, l'intensité lumineuse de ce petit spectroscope 
est si considérable, que, combiné avec un petit télescope de 3^, 5 
d'ouverture et de 4o centimètres de foyer, il montre distinctement 
les lignes des étoiles de i'" grandeur, et même celles de a d'Her- 
cule, quand Tétat de l'atmosphère le permet. On pourrait lui 
adapter aisément une échelle micrométrique, dt même, sans cette 
addition, il est propre à des observations systématiques ayant pour 
but d'établir la constitution typique des spectres des étoiles fixes. 

A. Lallemand. 



M. AVENARIUS. — Ucber innere latente Wftrme (Sur la chaleur latente interne); 

Annales de Poggendorff, t. CLI, p. 3o3; 187/1. 

L'auteur a répété les expériences de Cagniard-Latour. 

Un liquide est renfermé dans un tube scellé à la lampe dont l'air 
a été chassé, puis chauffé progressivement^ le liquide s'élève d'abord 
jusqu'à une certaine température r, s'arrête un instant, se trouble, 
puis monte très-rapidement^ le trouble disparait, et la colonne li- 
quide limitée par un petit nuage continue à s'élever, remplit com- 
plètement le tube et, jusqu'à la température de 35o degrés, on 
n'observe plus rien de particulier: si on laisse refroidir progressi- 
vement, le trouble recommence à la température t. On ne com- 
mence généralement à apercevoir la limite du liquide que lorsque 
le trouble a disparu et que la hauteur est celle du liquide avant 
l'ascension rapide signalée plus haut. Quand les tubes ont été très- 
charges, le liquide apparaît d'abord en haut, quand ils l'ont été 
très-peu il apparaît en bas. 

La température r du trouble reste la même, quelle que soit la 
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rapidité de l'échauffement et la quantité de liquide introduite (bien 
que celle-ci soit très-petite, on voit après le trouble la colonne bais- 
ser rapidement et Tévaporation se faire). C'est cette température 
que M. Avenarius considère comme celle de volatilisation complète 
ou de chaleur latente interne nulle. 

Les températures ainsi observées pour quatre liquides ont été : 

Éther. Sulfure de carbone. Chlorure de carbone. Acétone. 

196,2 276,1 392,5 246 

Si, d'autre part, on construit les formules empiriques donnant ; 
i*^ la chaleur latente de vaporisation; 2® le travail extérieur cor- 
respondant à cette vaporisation, et qu'on cherche pour quelle tem- 
pérature ces deux quantités sont égales, on trouve : 

Éther. Sulfure de carbone. Chlorure de carbone. Acétone. 

196 274 OU 284 398*7 OU 3oo,7 23o ou 271 

résultats satisfaisants, d'autant plus que ces derniers nombres ré- 
sultent de formules empiriques étendues au delà des limites pour 

lesquelles elles ont été calculées. 

A. Potier. 



SCHUNGEL. — > Ueber Aenderung der Tonhôhe durch Ortsver&ndemng der Schallquelle 
und einc darauf gogrûndeto Bestimmung der Fortpflanzungsgetchwindigkeil des 
Schalles (Sur le changement de hauteur des sons par suite du déplacement du 
centre d'ébranlement, et sur la détermination de la vitesse du son à l'aide de ce 
premier phénomène); Annales de Poggendorff, t. CL, p. 356, 187.3. 

M. Buys-Ballot cbercba, il y a quelques années, à vérifier direc- 
tement la théorie de Dopplcr sur le cbangement de hauteur des 
sons perçus, produit par le déplacement du corps sonore. Un ob- 
servateur placé à une station de chemin de fer écoutait le son 
rendu par un cor dont jouait un second observateur placé sur une 
locomotive en mouvement; il comparait le son entendu à un son 
fixe identique à celui du cor. Le résultat fut à peu près nul, à cause 
de la diminution rapide de Tintensité du son produit et des bruits 
étrangers qui vinrent troubler l'audition. 

L'auteur de ce travail a opéré par une autre méthode déjà connue : 
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il a pris deux diapasons, l'un faisant 5ia vibrations par seconde, et 
Tautre 5o8, produisant par suite quatre battements par seconde*, le 
diapason le plus grave se trouvant placé sur un chariot mobile qui 
se rapproche de l'observateur, le nombre de battements diminue, 
n suffit donc, pour vérifier la formule théorique, de déterminer : 
1** la vitesse de déplacement du chariot^ 2® la durée exacte des bat- 
tements entendus. M. Schûngel a employé dans ce but un procédé 
graphique, qui cependant, il le reconnaît, ne présente pas toute la 
précision désirable et pourrait être perfectionné. 

Le pendule d'une horloge à secondes, en fermant un instant un 
courant, produit des points régulièrement espacés sur la bande de 
papier d'un récepteur Morse. La poignée du manipulateur du même 
télégraphe, quand elle est abaissée, ferme un second courant, et 
fait tracer ainsi par le style du récepteur sur la même bande de pa- 
pier une ligne continue, dont la longueur, comparée à l'écartement 
des points équidistants dont il a été question précédemment, donne 
la durée pendant laquelle la poignée a été maintenue abaissée. Ce 
même courant passe également dans un second électro-aimant dont 
le contact se trouve attiré. 

D'un autre côté, au chariot qui porte le diapason mobile est fixé 
un fil qui vient s'enrouler dans la gorge d'une poulie tournant 
autour d'un axe vertical. L'attraction du contact, à l'aide de leviers 
convenablement disposés, fait appuyer contre la circonférence de 
cette poulie un galet mis préalablement en rotation à l'aide d'une 
grande roue horizontale mue à la main et d'une corde sans fin. 
Quand, au contraire, le contact s'écarte de Télectro-aimant, un 
couteau arrête instantanément la poulie qui produisait le mouve- 
ment du chariot. 

On empêche autant que possible tous les sons étrangers de se 
produire, et l'on munit en outre l'oreille d'un résonnateur corres- 
pondant aux sons des deux diapasons. 

La poignée du manipulateur qui, en fermant le courant, met le 
diapason en marche, est abaissée à l'instant précis où l'on entend 
un maximum, et la laisse relever au moment d'un autre maximum, 

■ 

après avoir compté un certain nombre de battements. La longueur 
de corde enroulée donne le chemin parcouru par le chariot, et, 
comme le temps se trouve inscrit sur la bande de papier, on en dé- 
duit la vitesse de déplacement du diapason ainsi que la durée des 
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vibrations, en tenant compte du nombre de battements qu*on a 
comptés. 

La formule à vériGer est la suivante : 

Y — V 

ni est le nombre de vibrations perçues pendant le déplacement de 
la source, n le nombre réel de vibrations, V la vitesse du son, et v 
celle du chariot. On avait n == 5o8, v^ en moyenne = o'',99; on 
avait admis pour V à zéro 332*", 87, et dans les conditions de Tex- 
përience 342*^,21^ le calcul donne exactement 

n' = 509,4* 

Or la moyenne des valeurs de n' obtenues par l'expérience était 
exactement 5o9,4- 

Les difiërcnces sont donc moindres que o, i de vibration ; mais, 
si l'on fait le calculjnvcrse, et que l'on veuille déterminer V par la 

formule V=: « on voit que l'approximation n'est plus suffisante, 

à cause du dénominateur li — n qui est très-faible. 

M. Scliûngel pense néanmoins qu'on pourrait ainsi expérimen- 
talement déterminer la vitesse du son, en perfectionnant son appa- 
reil, et en particulier en donnant au chariot un mouvement plus 
régulier, continu et indépendant du procédé employé pour l'in- 
scription du temps \ le nombre de battements resterait ainsi toujours 
le même, et l'oreille apprécierait plus exactement leur durée. 

A. Terquem. 



J. NORMAN LOCKYER. — On the molecular structure of yapours in connexion with 
tbeir densities (Sur la structure moléculaire des vapeurs en relation avec leur den- 
sité); Proceedings of the Royal SocietXt t. XXII, p. 374. 

1 . J'ai essayé de résoudre, à l'aide du spcctroscopc, la question 
de savoir si les vapeurs des corps simples au-dessous des plus 
hautes températures sont réellement homogènes, et si les vapeurs 
des différents éléments chimiques sont toutes, à une même tempéra- 
ture, dans une condition moléculaire semblable. Dans la présente 
Note, je demande la permission d'exposer devant la Société royale 
les résultats préliminaires de mes recherches. 
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2. Nous partons des faits suivants : 

I. Tous les corps simples réduits en vapeurs par le courant d'in- 
duction donnent des spectres linéaires. « 

II. La plupart des corps simples réduits en vapeurs dans Tare 
voltaïque donnent le même spectre. 

III. Beaucoup de métalloïdes, les uns à une haute température, 
les autres à une température ordinaire, donnent des spectres à 
espaces cannelés. 

IV^ Les corps simples à Tétat solide donnent des spectres con- 
tinus. 

3. Si nous admettons que les spectres nous représentent les vi- 
brations des différentes agrégations moléculaires, les observations 
spectroscopiques nous fourniront des faits de quelque importance 
pour notre recherche. 

4. Et d'abord si, en Tabsence de toute connaissance sur ce sujet, 
il pouvait être prouvé que toutes les vapeurs à tous les degrés de 
température ont des spectres absolument semblables en caractères, 
il serait beaucoup plus probable que toutes ces vapeurs sont réel- 
lement homogènes et semblables entre elles, que si les spectres 
présentaient des caractères différant, non-seulement d'un élément 
à un autre, mais encore d'une température à une autre pour le 
même élément. 

5. A la température de la couche absorbante du Soleil, les 
spectres de tous les corps simples que Ton sait exister dans cette 
couche sont évidemment semblables en caractères, c'est-à-dire sont 
des spectres linéaires; il est plus probable d'après cela que les va- 
peurs qu'elle renferme sont homogènes, et qu'elles subsistent dans 
le même état moléculaire que si le spectre était mélangé. 

6. Le fait que l'ordre des densités des vapeurs dans l'atmosphère 
du Soleil, ordre que nous pouvons déterminer par des observations 
spectroscopiques, qui ne s'accorde pas avec les nouveaux poids ato- 
miques, mais s'accorde beaucoup mieux avec les anciens, m'a 
conduit à entreprendre la présente recherche. Ainsi je puis men- 
tionner que mes premières observations de la rotation de la vapeur 
de magnésium autour du Soleil au-dessus de la vapeur de sodium 
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ont été dernièrement confirmées par les observateurs italiens ; de 
sorte qu'il n*est plus douteux, je pense, que, dans le Soleil, la va- 
peur de magnésium^st moins dense que celle du sodium. 

7. Les densités des vapeurs des corps suivants ont été détermi- 
nées par l'expérience. 

H I S 32 (atm. looo*) 

K 39 1 127 w 

As i5o Hg 100 » 

Br 80 N i4 » 

Cd 56 16 »* 

Cl 35,5 P 62 I) 

8. Pour poursuivre cette recherche, j'ai adopté les dispositions 
suivantes : 

Les premières expériences ont été faites en décembre dernier sur 
le zinc, dans un tube de verre fermé à chaque extrémité par une 
plaque de verrez on faisait passer un courant d'hydrogène sec. Le 
tube était chauffé dans un fourneau à gaz d'Hoffmann, les fragments 
du métal à étudier y ayant été préalablement introduits. 

Ayant reconnu que le tube de verre se fondait, je le remplaçai 
par un tube de fer. Ce dernier a 4 pieds de long et présente au milieu 
un renfiiemcnt auquel on visse un tube latéral, de manière à former 
un T. Des garnitures sont vissées à chaque extrémité du tube 
principal ^ elles sont fermées par des plaques de verre et reçoivent 
chacune un petit tube, permettant de faire passer dans l'appareil 
un courant d'hydrogène ou d*un autre gaz. Le fourneau est alimenté 
par du coke ou du charbon de bois ; une lampe électrique, commu- 
niquant avec une pile de Grove de trente éléments est placée à l'une 
des extrémités du tube et un spectroscope à un prisme est placé à 
l'autre. Lc^s températures atteintes par le fourneau peuvent être 
convenablement divisées eu quatre périodes. 

L Quand le spectre continu du tube s'étend jusqu'à la ligne D 
du sodium^ cette ligne n'étant pas visible. 

IL Quand le spectre continu s*étend un peu au delà de D, cette 
ligue étant visible comme une ligne brillante. 

IlL Quand le spectre s'étend dans le vert^ D étant très-brillant. 

IV, Quand le spectre s*élend au delà du vert et que D devient 
invisible, les parois du fourneau étant à la chaleur rouge. 
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Je dois ajouter que ce n'est que dans les derniers jours que j'ai pu 
employer la troisième et quatrième période de chaleur, attendu 
que le fourneau était d'abord dépourvu de cheqiinée, et que je ne 
pouvais pas obtenir un tirage suffisant^ en outre, j'ai été informé^ 
il y a peu de temps, par le professeur Roscoc, qu'il avait obtenu, 
avec un tube chauffé au blanc, les nouveaux spectres du potassium 
et du sodium. 

Les résultats des expériences peuvent être réunis en tableau 
comme il suit : 





NosYeaa poids 
V<f tlomiqaa. 


H 


1 


1 


K 


39 

i5o 


39 
75 


Cd 


56 


lia 


I 


127 


la; 


H5 


100 


aoo 


N 
P 


■4 

6a 


14 

3t 


Na 


f?) 


33 


Zn 
Sb 

s 


(?) 

(?) 
3a 


65 
laa 

3a 


Bi 


(?) 


aoS 



Pas d'absorption TÎsible, 
Absorption linéaire. 

Probablement une absorption à espaces cannelés. 
Une absorption continue dans le bleu. 

Une absorption à espaces cannelés, plus une bande d'absorp- 
tion dans le violet. 
Pas d'absorption. 

Probablement un spectre à espaces cannelés. 

Absorption linéaire. 

Absorption continue dans le violet. 

Un spectre à espaces cannelés et une absorption dans le bleu. 

Un spectre à espaces cannelés. 

Pas d'absorption. 

n résulte de ce tableau que, si la similitude des spectres est consi- 
dérée comme indiquant des conditions moléculaires semblables, les 
vapeurs dont les densités ont été déterminées n'étaient pas dans les 

mêmes conditions moléculaires. 

Bertholomey . 



E. EDLUND. — Untersuchung ûber die Beschaflenheit des galvanischon Lcitungs- 
widerstandes, nebst theoretischer Déduction des Ohm'schen Gesetzcs und der Formel 
fur die Wirme Entwickelung des galvanischen Stromes (Recherche sur la nature de 
la résistance électrique, etc.); j4nn. de Poggendorff^ t. CXLVIII, p. l\i\\ 1873. 

L'auteur, considérant le courant électrique comme un transport 
réel d'une quantitéd'étber (*), remarque que, dans un courant perma- 
nent, la force qui détermine le mouvement doit être cntièreiYicnt 

( ' ) M. Edlund assimile l'électricité à l'éther, et admet qu'un corps est chargé d'élec- 
tridté -H on — , suivant qu'il contient plus ou moins d'éther qu'à l'état neutre. 
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contre-balancée par les résistances, sans quoi le mouvement s'accé- 
lérerait ; la résistance d'un conducteur est donc égale à la différence 
des tensions à ses extrémités et proportionnelle à l'intensité du 
courant. H assimile cette résistance à un frottement, et déduit de 
cette hypothèse la loi de Joule sur la chaleur produite. 

A. Potier. 
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8UB LES SPEGTBE8 DE L'TTTBIUII, DE L'EBBIÏÏM, DU DIDTME 

ET DU LAlTTIAirE; 

Par m. Rob. THALÉN , 
Professeur à 1* Université d'Upsal. 

[Extrait par l'Auteur d'un trayail intitulé : Om speAtra, till horande jrttrium, 

erbium, etc, (*)], 

Le but principal de la recherche en question fut de contrôler, au 
moyen de Tanalysespectrale, s'il a été possible aux chimistes de sé- 
parer entre eux les sels d*yttrium et d*erbium, et ceux de didyme 
et de lanthane. Malgré les efforts des chimistes les plus habiles, 
on ne peut douter que la séparation de ces corps ait été jusqu'à 
présent très-imparfaite, comme le prouvent les travaux faits sur les 
spectres de ces substances par Angstrom ('), M. Hofmann('), et par 
moi-même ( ^ ) . En eifet, les spectres de l'yttrium et deFerbium, d*une 
part, et ceux du lanthane et du didyme, de l'autre, ont toujours 
présenté certaines raies communes d'une intensité assez grande, 
dont on a tâché en vain d'expliquer complètement l'origine. On 
était incertain de savoir à quel corps on devait les attribuer. Appar- 
tenaient-elles à l'un ou à l'autre des corps énumérés, ou bien 
à quelque métal hypothétique, comme l'erbium, dont l'existence 
n*cst pas établie? Il était nécessaire d'entreprendre des recherches 
nouvelles pour pouvoir décider la question. 

Grâce aux travaux étendus et approfondis que vient de faire 
sur ces métaux M. Clève ('), professeur de chimie à l'Université 
d'Upsal, j'ai pu recevoir par lui des quantités suffisantes des com- 
posés de ces corps pour étudier de nouveau leurs spectres. La pureté 
des produits chimiques préparés par lui fut sans doute le plus par- 
faite possible, puisqu'il a employé les mêmes produits à ses déter- 
minations des poids atomiques des métaux. C'est évidemment it 
cause de cette pureté que j'ai réussi à trouver non-seulement le 
corps auquel appartiennent en réalité les raies communes, dont il 
vient d'être question, mais aussi à obtenir, pour les diil'érents corps, 
un plus grand nombre de raies qu'antérieurement. Le tableau sui- 

(*) K. Fetenskaps Akademiens HandUngar, Band la, n^4y Stockholm, 1873. 

(') Fôrhandlingarifid de SÂandi/tav, NaturforsA,, g* môtefp, i38; Stockholm, i863. 

{*) Ahhandlungen der K, Preuss. Âkad, der IViss., p. 229; Berlin, 1862. 

(*) iVofa Acta Reg. Soc. Se, Upsal., ser. m, vol. VI. 

{*) Bihang till K, Sv. Vetemk, Akad, Handl., Band I, n» 8; 1873. 

J. de Phjrs.^ U IV. (Férrier 1875.) 3 
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vant indique les nombres trouvés dans les déterminations faites 
en 1868 et en 1878 : 

Nombre de raies. 
MéUl. 186S 1873 

Yllrium 70 ) ( io(5 

Erbium 10 i "^ '^ ^ ^ ) 83 

Dîdyme ^ I a- ifi rn I ^^ 

Lanthane 49 i ^ ^ (188 

Voici le résultat obtenu par cette recherche. Les raies com- 
munes, qui se présentaient autrefois dans les spectres de ryttriiii& 
et de l'erbium, proviennent de l'yttrium, dont le spectre se carac- 
térise par plusieurs raies très-intenses et faciles à reconnaître. 
L'erbium, au contraire, donne un très-petit nombre de raies carac- 
téristiques, mais se discerne néanmoins par ses raies de tous les 
autres corps ^ quant aux raies communes, trouvées autrefois dans 
les spectres du didjme et du lanthane, c'est au dernier corps qu'on 
en doit attribuer la plupart. Du reste, les raies de ces deux métattX 
étant très-nombreuses se distinguent en ce que celles du lanthane 
sont d'une clarté extraordinaire, tandis que celles du didyme se pré- 
sentent, sous un aspect un peu nébuleux; la cause en est évidem- 
ment à ce que la plupart de ces dernières sont excessivement minces. 

J'ai donné, dans le tableau I, les longueurs d'onde des raies prin- 
cipales. La planche ci-jointe reproduit les spectres des quatre mé- 
taux étudiés. 

Pour pouvoir montrer l'exactitude obtenue dans ces détermina- 
tions des longueurs d'onde des raies spectrales, il me faut indiquer 
en quelques mots la manière d'opérer dont je me suis servi. 

J'ai enregistré deux fois la position des raies brillantes rap- 
portée à celle des raies du spectre solaire, et en faisant usage de 
l'Atlas bien connu d'Angstrôm : j'ai trouvé immédiatement leur 
longueur d'onde. Cependant, lorsque les raies brillantes sont fai- 
bles, ce qui est ordinairement le cas, on ne les aperçoit pas du tout 
sur le fond très-intense du spectre solaire; par suite, la méthode 
ordinaire, qui consiste à introduire simultanémeut dans le champ 
de la lunette les deux spectres, savoir le spectre solaire et celui 
de l'étincelle électrique, placés l'un au-dessus de l'autre, ne sera 
pas applicable. Dans des cas pareils, je fus obligé de modifier un 
peu ma manière d'opérer, et voici en quoi elle consistait. 

(*) Raies communes. 
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Tableau I. — Longueurs d'onde des raies principales, 

(Pftr le Dombre i j'indique les raies les plus fortes, et par 6 les plus faibles.) 



lokgoecr 
d'omdb. 



«s 



lohgcica 
d'o:idb. 



■g 

M 

K 

62 

r. 



L0:(GCECR 

d'omde. 



g 



loiigcecr 
d'okde. 






II 



6434,5 
6190,5 
6181,0 

6i63,5 
6149,0 
6i3i,o 
6o;i,o 
6o53,o 
6o36,o 
6018,5 

60O3y5 



a 
I 
3 
a 
a 
I 
5 
5 

4 
3 

a 



5986,5 
5970,5 
566a, o 
558o,5 
5576,0 
5544,5 
5543,0 
55a6,5 
5509,0 
5496,0 
5479,5 



Tttriuin. 

I 
I 
1 
a 
3 
3 
3 
a 
a 
I 
3 



5473,0 
5466,0 


3 
a 


540a, 


I 


aaoa,o 


I 


5199,5 
5iaa,5 


I 
a 


5ii8,o 


3 


5087,5 («) 
4899»5(') 
4881, oC) 
4854,o(») 


1 

1 
I 
I 



4785,8 
4681,5 
4673,5 
4643,0 

45a6,5 

44^3,0 
4374,0 
4309,0 
4176,5 
4167,0 



3 

4 

3 
a 
3 
a 
I 
I 
a 
3 



Remarque, — Les deux groupes de raies comprises depuis 6190 , 5 jusqu'à 5970, 5, 
loot bien caractéristiques de ryttrium. 

(*) Ces raies furent regardées autrefois comme des raies « communes > h. ryt- 
trium et à Terhlum ; mau, cette fois, je n'ai pas eu la moindre trace de ces raies 
dans le spectre du dernier corps. Elles appartiennent donc toutes à Tyttrium. 



6a74,o 
6aai,o 
6i58,o 
6004,0 
5990,0 



i 

3 
I 

a 
a 
3 



598^,5 
565i,o 
5587,5 
5555,0 
5476,0 



Brblmii* 

I 



I 
3 
a 
1 
I 



5448,0 
5431,0 
535a, o 
5346,0 
5345,0 



I 

3 
3 
a 
3 
3 



5334,0 
4993 »o 
4935,0 
4785,8C) 
4374,00 



a 
3 
3 

a 
5 



Bemarque, — Les deux groupes des raies, 6oo4,o — 598a,5 et 535a,o — 5334fO, 
sont bien caractéristiques de rerbium. 

(*) Ces raies semblent coïncider actuellement avec les raies de l'yttrium. 

Bidynie. 



X 


• 

I 


X 


• 

1 


X 


• 

f 


X 


• 
I 


56ao,o 


3 


53oi,5Urgîe 


4 


4953,0 


3 


4634,0 


3 


5593,0 


3 


5a9a,5 


3 


4944»o 


a 


4580,0 


3 


55i5,o 


3 


5a7a,5 


3 


4901, o(*) 


a 


4^5o,5 


3 


549a, 5 


3 


5a48,5 


3 


4895,5 


3 


4434.0 


3 


5484,5 


3 


5199,5 large 


3 


4890,5 


3 


43o3,o 


3 


5319,0 


3 


519a, 


3 


488a,5C) 


a 


4109,0 


3 


53io,51irge 


4 


5129,5 


a 


4668,5 


3 







(*) Remarque, — Ces raies sont très-Toisines de celles de l'yttrium, mais ne 
eoincident pas avec elles. 

3. 
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Suite du tableau I. 



LO?ICCECA 



DO!fDE. 



r. 

M 

P. 



LO.IGDEOA 



DO!IDE. 



Il 



•w I 

E ! 
« 

E 
M 



LO!ICCEl'll 



D 0!IDE. 



w 

K 





• 

S 


LOilCCECR 




E 


d'om>e. 


^ 

2 


1 

II 





6399,5 
6aÎ9,o 
5939,0 
5769,0 
55oo,5 
5454,5 
538i,o 
538o,3 
5375,5 
5339,5 
53oa , 5 
53oi,8 
53of ,0 
5187,5 



3 
a 
a 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 



5i83,5 
4930,8 
4930,0 

4899»oC) 

4860,0 

4833,5 

4808,0 

48o3,o 

4:47» 5 
4741.5 

4738,5 
4703,0 
4691,5 
4670,5 



3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 



4668,0 
4663,5 
4661,0 
4654 f 5 
4619,0 
4613,5 
4579,5 
4573,5 
4557,5 
4535,5 
4533,0 
443o,o 
4383,5 
4354*0 



3 
I 
3 
3 
3 
3 
I 
3 
I 
I 
3 
3 
I 
1 



433o,o 
4295,0 
4286,0 
4268,0 
4263,0 
4238,0 
4216,5 
4196,0 
4i5i,5 
4i3i,o 
4086,0 
4076,5 
4043,0 



(*) Cette raie et la raie voisine de ryttrium ne coïncident pas. 



Apres avoir supprimé la lumière du Soleil par rinterposition 
d'un écran entre la fente du spectroscope et le porle-Iumière, je fis 
coïncider le fil du réticule avec la raie brillante de rétincclle élec- 
trique^ puis, en introduisant le faisceau solaire, je déterminai la 
position qu'occupa le fil parmi les raies obscures de Fraunliofer, et, 
de cette manière, la longueur d'onde de la raie brillante fut connue^ 
mais comme le fil a toujours une largeur appréciable, il y a sou- 
vent quelque difficulté à le pointer exaclement sur les faibles raies 
lumineuses dont on veut déterminer la longueur d'onde. D'un 
autre côté, en regardant le spectre solaire, on observe ordinaire- 
ment dans le voisinage des fils du réticule un grand nombre de 
raies d'interférence très-fines qui troublent la partie du spectre 
qu'on a besoin de voir nettement, et ces raies empêchent ainsi de 
distinguer clairement les raies les plus fines de Fraunhofer, entre 
desquelles se trouve compris accidentellement le fil ou la croisée du 
Sticule. C'est à cause de ces circonstances que j'emploie depuis 
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plusieurs années, au lieu d'un réticule ordinaire, un fil de verre 
très-Gn, étiré en pointe qui se prolonge jusqu'au milieu du champ 
de la lunette. A l'aide de cette disposition, on surmonte presque 
toutes les difficultés *, car ainsi on peut mettre non-seulement le fil de 
verre au prolongement] us te de la raie brillante, quelque faible qu'elle 
soit, mais en outre, puisqu'on voit alors en détail toutes les raies 
obscures du spectre solaire, on peut aussi déterminer avec préci- 
sion la position du fil. 

Le spectroscope employé était formé de six prismes en flint, 
dont chacun avait un angle de réfraction égal à 60 degrés, et l'in- 
strument était celui qui m'a servi dans mes recherches anté- 
rieures (*). L'incandescence des produits chimiques a eu lieu au 
moyen de Tappareil d'induction de Ruhmkorif, grand modèle, et 
comme électrodes ont servi des fils d'alumine ou de platine. Les 
solutions salines consistaient en combinaisons de chlorure. Il m'a 
donc fallu éliminer les raies de l'air, celles des électrodes et du 
chlore. Pour faire l'élimination des raies du dernier corps, je me 
suis servi d'abord de l'index de M. Watts ('), où se trouvent les 
déterminations de Pliicker; mais, ayant trouvé ensuite que les 
nombres donnés difïerent notablement des valeurs vraies, j'ai dé- 
terminé de nouveau, ati moyen d'un tube de Geissler, contenant seu- 
lement du chlore et de l'hydrogène, les longueurs d'onde de ces 
raies. Pour faire mieux juger la grandeur actuelle de ces dillerences, 
je cite ici quelques exemples particuliers. 

Tableau IL 



chlore. 


X 


■ 

l 


DIPP. 


l 


• 

1 


DIFP. 


\ 


• 

l 


DIFF. 


X 


• 

l 


DIFF. 


3455,5 


4 


H-1,5 


5330,0 


a 


— 8,0 


4994 »o 


3 


H-î,o 


1817,7 


I 


-+-7.3 


5|'|3,5 


3 


-+-»,5 


5316, 5 


I 


— II ,5 


4933,5 


3 


-f'î,5 


4809,7 


I 


-t-4,3 


5^23,0 


1 


— 1,0 


5io3,7 


3 


— «»7 


4916,5 


3 


^7,5 


4793,0 


I 


-H7»o 


5391 ,5 


a 


-6,5 


5098,2 


3 


— 0,8 


4903,3 


a 


H-i,8 


4779»^ 


'. 


-t-6,5 


5355,0 


5 


— 9»o 


5077,0 


1 


0,0 4895,5 


3 


-1-3,5 


4704,5 


4 


H-6,5 


1 

Remarque, — La colonne « difp. > signifie la différence entre les longueurs 


d*onde, données par PHtcker^ et celles trouvées par moi 



(*) Déterminations des longueurs d'onde des raies métalliques {Noua Acta R, Soc, 
Se. L'psal., Yol. VI); Spectre d'absorption de la vapeur d'iode {K, Fet, Ak, Handl,, 
Band 8, n» 3; Stockholm, 1869). 

(*} Index ofSpectra, by W. Marshall Watts; London, 187a. 
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Comme il était désirable de savoir s'il y avait des coïncidences 
réelles entre les raies voisines des spectres des différents mé- 
taux, par exemple celles de Tyttrium et de Terbium, j'ai en- 
trepris des recherches spéciales à ce but •, et, quoique j'aie enre- 
gistré les raies de ces métaux avec le plus grand soin possible, il me 
faut dire qu'il se présentait néanmoins quelques raies qui me pa- 
raissaient coïncider exactement. Remarquons cependant que leur 
nombre est très-limité, et qu'elles ne sont pas identiques avec les 
raies communes mentionnées ci-dessus. 

Puisque dans les deux spectres ces raies sont très-différentes par 
rapport à leur intensité, et en outre que les raies les plus caractéris- 
tiques du spectre d'un corps manquent tout à f^dt dans celui de 
l'autre, on ne pourra expliquer ces coïncidences ni par des impu- 
retés mutuelles des deux corps en question, ni par celles des corps 
étrangers, dont on connaît maintenant les raies principales. Je suis 
donc porté à croire que ces coïncidences sont tout à fait apparentes 
et qu'elles dépendent uniquement de ce que, bien que la dispersion 
fût produite par six prismes en flint, le pouvoir dispersif du spec- 
troscope n'a pas été assez grand pour ces déterminations sub- 
tiles. 

Veut-on savoir combien peuvent être voisines les raies des diffé- 
rents corps, je vais citer quelques exemples : 

Di 4901,0 (a);^ Di 4882,5 (2) 

Yl 4899,5 (i);^ Yl 4881,0 (I) 

La 4899»® (0; 

Rien ne s'oppose à ce que la diflérence en longueur d'onde des 
raies voisines puisse être encore plus petite que o,5 de l'unité 
choisie, o"",ooooooi, et c'est cela qui, il me semble, a eu lieu en 
réalité dans le cas dont il s'agit ici. Quoi qu'il en soit, les tableaux 
donnés suffiront, je crois, à distinguer parfaitement les métaux 
mentionnés l'un de l'autre. 
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BECHEBGHB8 SUR L'ÉTUCELLE D'INDïïGTIOH ET LES ÉLECTRO-AIMANTS. 
APPUCATIOH AUX GHR0H06RAPHES ÉLECTEIttUES; 

Par m. Marcel DEPREZ. 

Ayant été chargé par Tlnspection générale de rArtilIeric de la 
marine d'étudier les moyens d'appliquer rélectricité à l'enregistre- 
ment des phases successives d'un phénomène très-rapide, tel que 
le trajet d'un projectile dans Tàme d^une bouche à feu, j'ai du faire 
un examen comparatif des procédés existants. Ces procédés sont 
fondés sur trois propriétés différentes des courants électriques : 
l'aimantation du fer doux, les décompositions électrochimiques et 
la production d'étincelles au moyen de courants induits. Je vais 
passer rapidement en revue les avantages et les inconvénients res- 
pectifs de chacun de ces procédés, et terminer par Texposé de mes 
recherches personnelles sur les enregistreurs électromagnétiques. 

i*^ Emploi des électro-aimants. — Les premiers chronographes 
électriques (Wheatstone, Constantinoif, etc.) possédaient comme 
organe enregistreur un électro-aimant dont l'attraction, au moment 
de la fermeture du courant, mettait en mouvement un style ap- 
puyé contre un cylindre enduit de noir de fumée. Dans les chrono- 
scopes Navez, Le Boulengé, etc., on n'emploie que la rupture du 
courant. Les inconvénients inhérents à l'usage des électro-aimants 
tels qu'on les a employés jusqu'à présent sont : le magnétisme ré- 
manent, la lenteur de leur désaimantation et surtout de leur ai- 
mantation, et, par suite, le retard de leur indication, retard qui 
est variable avec l'intensité du courant; enGn la faible vitesse im- 
primée aux styles traceurs ne permet pas d'imprimer au cylindre 
sur lequel se fait l'enregistrement la vitesse considérable qui est 
exigée dans les expériences de balistique intérieure où l'on doit 
pouvoir mesurer avec certitude le , , ^', ^ ^ de seconde. Ce sont ces 
inconvénients qui ont fait abandonner les chronographes de Con- 
stantinoif, Martin de Brettes, Glasner et Regnault. 

7? Emploi des propriétés chimiques du courant, — On sait que 
le passage du courant à travers un style de fer, appuyé contre une 
feuille de papier humide imbibée de cyanure de potassium, déter- 
mine à la surface du papier la production d'un trait bleu qui cesse 



4o DEFIIEZ. 

dès que le courant est interrompu. En faisant varier la composition 
des substances dont le papier est imbibé, ainsi que la nature de Té- 
lectrode, on peut obtenir des traces de différentes couleurs. Cette 
propriété des courants a été employée dans plusieurs télégraphes, 
et en particulier dans les télégraphes autographiques; mais elle a 
Tinconvénient d'exiger un courant de grande tension et un papier 
dont le degré d'humidité soit toujours le mùme. En effet, quand il 
n*est pas assez humide^ le courant est trop affaibli; quand, au con- 
traire, il est trop humide, il se déchire, et en outre les traces de- 
viennent étalées et diffuses. EnGn l'électrode servant de style con- 
serve h sa surface, pendant le passage du courant, une couche de 
matière colorante qui continue à tacher le papier même quand le 
courant est rompu. Ces inconvénients, peu importants pour la 
télégraphie, deviennent très-graves dans un chronographe où les 
traces doivent toujours être d'une grande netteté. Aussi l'emploi 
des propriétés chimiques du courant, qui avait paru d'abord résoudre 
la question (M. du Moncel a construit un chronographe de ce 
genre), a-t-il été abandonné, non-seulement dans les chronographes, 
mais aussi dans les télégraphes. 

3** Emploi de l'étincelle d'induction, — L'étincelle d'induction 
jaillissant contre un cylindre argenté enduit de noir de fumée laisse 
H la surface une auréole au centre de laquelle se trouve un point 
brillant extrêmement petit et que l'on peut pointer avec une grande 
précision. J'ai essayé de mesurer le retard de l'étincelle par le pro- 
cédé qui sera décrit dans le prochain paragraphe, et j'ai trouvé que 
ce retard est inférieur à 77757 de seconde. Quand la distance explo- 
sive est très- petite (7 de millimètre par exemple), ce retard devient 
tout k fait inappréciable, parce qu'il se confond avec les déviations 
de rétincelle. En effet, cette dernière ne suit pas, pour aller frap- 
per le cylindre, le chemin qui est géométriquement le plus court, 
mais bien celui qui est électriquement le plus court, c'est-à-dire le 
chemin de moindre résistance. De là des déviations qui ne sont pas 
négligeables, et dont le sens et la grandeur ne sauraient être pré- 
vus. 

Un autre inconvénient de l'étincelle est d'être souvent suivie 
d'une foule de petites étincelles parasites formant comme une 
queue; ces étincelles prouvent que la décharge du fil induit n'est 
pas instantanée. Il résulte de là que si l'on voulait mesurer la du- 
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réc d'un phénomène très-court dont roiiginc et la fin devraient 
être indiquées par deux étincelles distinctes jaillissant du même 
fil, la deuxième étincelle pourrait être confondue avec les étincelles 
parasites accompagnant la première. Il arrive même souvent que le 
trait de feu produisant l'étincelle principale se divise en deux ou 
trois autres traits produisant chacun une trace sur le cylindre, de 
sorte qu'on ne sait absolument lequel choisir. Ces inconvénients, 
déjà observés depuis longtemps, sont bien plus graves encore lors- 
que le cylindre est recouvert d'une feuille de papier enfumé desti- 
née à conserver la trace des expériences. J'ai constaté, en effet, que 
même lorsqu'on amène le fil d'où jaillit l'étincelle au contact du 
papier, de façon à en faire un véritable style frottant, l'étincelle 
n'éclate pas au point de contact, mais bien à une distance de ce 
point qui varie capricieusement d'un moment à l'autre et qui peut 
atteindre ^ millimètre. 

Comme je l'ai déjà dit, le retard de l'étincelle, c'est-à-dire l'inter- 
valle de temps qui s'écoule entre le moment où le courant inducteur 
est rompu et le moment où rélincelle éclate, est généralement infé- 
rieur à 77J77 de seconde. U ne faudrait pas conclure de là que l'on 
puisse produire 10 000 étincelles par seconde, car le temps pendant 
lequel le courant inducteur doit être fermé pour que la rupture 
produise un courant induit de tension suflisante est très- supérieur 
à 77^7 ^c seconde. Toutes les personnes qui se sont servies de la 
bobine de RuhmkorfT savent que, lorsque les interruptions du cou- 
rant deviennent très-rapides, les étincelles deviennent de plus en 
plus petites et finissent par ne plus éclater. En faisant passer le 
courant inducteur produit par trois éléments Bunsen dans un dia- 
pason de 25o périodes par seconde, j'ai pu obtenir également 
25o étincelles \ mais elles étaient fort petites, et il n'est pas probable 
que ce nombre puisse être dépassé de beaucoup, à moins d'aug- 
menter considérablement la force de la pile. On peut faire, d'ail- 
leurs, une expérience frappante qui montre nettement que la pro- 
duction de l'étincelle exige un courant inducteur d'une durée 
appréciable. En effet, si l'on attache aux masses métalliques de deux 
marteaux d'aciéries extrémités du fil inducteur, coupé pour cela en 
un point quelconque de sa longueur, et si l'on vient à les frapper 
l'un contre l'autre, le courant sera fermé par suite du choc^ mais, 
quelque violent que soit ce dernier, aucune étincelle ne jaillira. 
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Cette expérîence prouve que la durée du choc est inférieure au 
temps pendant lequel le courant inducteur doit passer pour que sa 
rupture produise une étincelle. Il est bien évident, d'ailleurs, que 
ce temps est d'autant plus petit que la pile est plus forte ; mais on 
serait conduit, pour obtenir des étincelles se succédant à tt^ît ^^ 
seconde d'intervalle, à employer une pile extrêmement puissante. 
Aussi tous les expérimentateurs qui ont voulu appliquer la bobine 
d'idduction à l'enregistrement de phénomènes extrêmement rapides 
ont-ils employé un nombre de bobines égal au nombre de signaux 
qu'ils voulaient obtenir. Dans le chronographe construit sur les 
pians du capitaine Noble pour des recherches de balistique inté- 
rieure, le nombre des bobines est de huit, chacune d'elles donnant 
un signal indépendant quand le projectile passe devant un point de 
l'âme déterminé. Cela entraine nécessairement l'usage de huit piles 
indépendantes. J'ajouterai que la production de l'étincelle est un 
phénomène capricieux qui dépend beaucoup de la manière dont la 

rupture est faite. 

[A suwre.) 



AHAL06IE8 ttUE PRÉSEnSHT LE DÉ6A6EHEHT DBS GAZ DB LEUB8 SOLUTIOn 
SUBSATOBÉES BT LA DÉGOMPOSITIOH DB GERTAHS G0BP8 EZPL08IBLE8; 

Par m. D. GERNEZ. 

J'ai depuis longtemps établi (^) que, dans les solutions gazeuses 
sursaturées, l'excès de la quantité du gaz dissous sur la quantité 
normale, c'est-à-dire sur celle que le liquide dissoudrait dans les 
mêmes conditions de température et de pression, ne se dégage, dans 
le cas où l'on ne fait pas intervenir d'action mécanique, qu'autant 
qu'on introduit au sein du liquide une atmosphère gazeuse quel- 
conque, retenue, par.exemple, à la surface d'un corps solide, ou dans 
les cavités capillaires d'un corps poreux, et qui joue le rôle d'un 
aq^ce vide par rapport au gaz étranger retenu en dissolution. 

En dissolvant au préalable, par des lavages successifs, à la po- 
^ à Teau distillée bouillante et à l'alcool, la couche superfi- 



P) ClwgiHf rmidut dt ' ^'émie des Scieneet^ t. LXIII, p. 883 ; 19 novembre 1866. 
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cîelle des vases de verre en certains points de laquelle serait retenue 
une petite quantité d'air, j'ai reconnu qu'il ne se forme plus une 
seule bulle gazeuse sur la paroi baignée par le liquide, pas plus 
qu'à l'intérieur de la solution sursaturée, entre des limites de tem- 
pérature et de pression très-étendues. 

L'émission du gaz ne se fait plus alors que par la surface libre 
du liquide ^ des échanges ont lieu de couche en couche avec une 
lenteur telle, que Teau saturée d'acide carbonique sous une pression 
supérieure à 2 -^ atmosphères, et exposée dans un tube ouvert à des 
températures voisines de 8 degrés, est encore sursaturée dans la 
couche située à 10 centimètres de la surface, même après quarante 
jours. 

De même, lorsqu'on diminue la pression, l'émission du gaz n'a 
Heu que par la surface ^ j'ai soumis dans le vide de la pompe à mer- 
cure la solution d'acide carbonique dans l'eau saturée sous la pres- 
sion de 2 y atmosphères, et il ne s'est pas dégagé une seule bulle 
d'acide carbonique le long des parois ou à l'intérieur du liquide ; 
mais aussitôt que, sans cesser de maintenir le vide, j'amenais à l'in- 
térieur du liquide de l'air emprisonné dans un fragment d'épongé 
de platine ou de bioxyde de manganèse, retenu à l'extrémité d'un 
fil, tout le liquide qui se trouvait au-dessus du corps poreux était 
violemment projeté, tandis qu'au-dessous il ne se dégageait pas 
une seule bulle de gaz. 

Ce phénomène du dégagement des gaz de leurs solutions sursa- 
turées sous l'influence d'une atmosphère gazeuse, soit par diminu- 
tion de pression, soit par élévation de température, présente plus 
d'activité lorsque les gaz sont très-solubles dans les liquides. L'ex- 
périence peut être réalisée très-facilement avec la solution d'ammo- 
niaque : on met dans un tube, préparé comme je l'ai indiqué plus 
haut, la solution ordinaire d'ammoniaque ^ on l'entoure d'un mé- 
lange réfrigérant, et on la sature par un courant longtemps pro- 
longé de gaz ammoniac. On retire ensuite la solution, et on la laisse 
revenir à la température ambiante, de 20 degrés par exemple -, il ne 
se dégage pas de gaz à l'intérieur du liquide^ mais si l'on y amène 
une petite cloche à air que l'on a ménagée à l'extrémité d'un tube 
de verre étranglé à la lampe, il se dégage dans cette atmosphère du 
gaz ammoniac qui semble sortir de la petite cloche en bulles d'au- 
tant plus fréquentes que la sursaturation est plus prononcée. L'ex- 
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périeiicc ressemble, dans ce cas, à réhullition d'un liquide pro- 
voquée par le même procédé (*). Du reste, lorsqu'au bout de 
quelqut^ temps elle se ralentit, on active le dégagement en élevant 
un peu la température. 

J'avais déj«i rapproché, dans la Note que j'ai rappelée plus haut, 
le phénomène du dégagement des gaz de leurs solutions sursaturées, 
sous l'inilueuce de corps qui y amènent une atmosphère gazeuse, 
de la décomposition que subissent certaines substances, telles que 
l'eau oxygénée sous la même iuHuence. La préparation de l'eau 
oxygénée très-concentrée étant d'une exécution délicate, je vais indi- 
quer comment on peut se servir facilement, pour la même démon- 
stration, d'une réaction connue qui a été étudiée autrefois par Schœn- 
bein(*). 

Dans un tube de verre de 6 à 20 millimètres de diamètre, fermé 
il l'une de ses extrémités et récemment préparé conmie je l'ai dit 
plus haut, on introduit une couche de 5 à 10 centimètres d'eau dis- 
tillée, que l'on a Gltrée pour la débarrasser des particules solides 
retenues en suspension. On refroidit le tube à zéro, puis on y fait 
tomber de l'acide hypoazo tique liquide préalablement refroidi. Ce 
liquide, glissant le long des parois du vase, traverse leau sans dé- 
gager de gaz, et se rassemble au fond du tube sous forme d'un 
liquide bleu que l'on regarde comme contenant de l'acide azoteux, 
en même temps que de l'acide azotique reste en dissolution dans 
•l'eau. On peut retirer alors le tube du mélange réfrigérant, le 
laisser revenir à la température ambiante, de i5 degrés par exemple, 
et même l'abandonner pendant plusieurs jours sans qu'il se dégage 
de l'intérieur du liquide une seule bulle de gaz. Vient-on à intro- 
duire à la surface de la couche liquide inférieure un corps sans 
action chimique sur l'acide azotique et désaéré, tel qu'un Gl de 
platine qui a servi pendant quelques minutes à entretenir l'ébullî- 
tion de l'eau, il n'y produit aucun effet-, au contraire, l'autre bout 
du Gl qui n'a pas été débarrassé de la couche d'air adhérente, à 
peine amené au contact de l'acide azoteux, y provoque un abondant 
dégagement de bioxyde d'azote, qui cesse brusquement si l'on re- 
tire immédialement le Gl, sans laisser de bulle gazeuse, et qui re- 



(') f'oir tome II de ce Recueil, p. 81; 1873. 
(•) Pogg. Ann., t. XL, p. 38j. 
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commence dès qu'on immerge de nouveau le Gl. En même temps 
Teau se charge d'une nouvelle quantité d'acide azotique. Cette dé- 
composition peut être déterminée avec plus d'activité par l'intro- 
duction d'une petite cloche à air dont la surface a été récemment 
désaérée dans la flamme d'un bec de gaz. Les bulles de bioxyde 
d'azote provenant de la destruction de l'acide azoteux semblent 
alors sortir de la cloche comme dans le cas de la solution d'ammo- 
niaque. Cet effet d'une atmosphère gazeuse qui décompose l'acide 
azoteux peut être observé, même à la température de zéro^ dans 
ce cas le dégagement du bioxyde d'azote est moins rapide. 



8UB LA GOnSIFATIOl DB VÈSEMIL DAH8 LES G0ÏÏRAR8 iLEGTBiaUES; 

Par m. E. BOUTY. 

Un courant électrique met en jeu une certaine quantité d'énergie 
qu'il rend latente en certains points du circuit et qu'il restitue 
ailleurs intégralement, sous forme de chaleur sensible ou de tra- 
vail. Ce transport d'énergie est corrélatif d'un mouvement élec- 
trique qui s'accomplit dans les fîls suivant des lois connues ; mais 
ces lois elles-mêmes ne sont que l'expression de l'équilibre établi 
par l'intermédiaire de l'électricité entre la production et la dépense 
de l'énergie, et si ces dernières étaient connues, les lois de l'inten- 
sité des courants s'en déduiraient sans difficulté. C'est à ce point de 
vue que nous allons étudier quelques cas intéressants. 

Auparavant nous énoncerons une loi générale. 

Loi de Joule. — Quelle que soit la nature de la dépense d'éner- 
gie qui alimente le courant, quels que soient aussi les travaux chi- 
miques ou mécaniques qu'il exécute, une portion plus ou moins 
grande de l'énergie transportée se dépense nécessairement sous 
forme de chaleur sensible. Soient I l'intensité du courant au 
temps t, R la résistance totale du circuit, A l'équivalent mécanique 
de la chaleur. La quantité de chaleur c/Q, ainsi produite dans le 
temps A, est donnée par la formule (i) 

(I) dQ=j^Vl{df, 
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dans laquelle nous supposons toutes les quantités évaluées en unités 
absolues. Cette formule exprime la loi de Joule. Bien qu'elle n'ait 
pas été vériGéc expérimentalement dans tous les cas possibles, nous 
la considérerons dans ce qui suit comme tout à fait générale. 

1. Etude des courants hjdro^électriques , Loi de Faraday. — 
La production de Ténergie dans les couples est réglée par la loi sui- 
vante^ découverte par Faraday : Quand un courant met en jeu 
l'unité d'électricité, un équi\f aient d'action chimique se produit 
indii^iduellement dans chacun des couples contenus dans le cir- 
cuit{'). 

Cas d'un couple unique, — Si le courant n'effectue ni travail 
chimique ni travail mécanique, la totalité de l'énei^e rendue dis- 
ponible dans le couple se dépense dans le circuit conformément à la 
loi de Joule. Soit q la chaleur dégagée par la dissolution d'un équi- 
valent du métal du couple : la chaleur, rendue disponible dans le 
temps f , est le produit de q par la quantité d'électricité It transpor- 
tée par le courant (•), et la chaleur dépensée est— RVt. 

On a donc 

qlt=lKVt, 
d'où 

M 1 = ^. 

L'équation (2) est l'expression de la loi de Ohm. On voit, de 
plus, que la grandeur de la force électromotrice du couple se trouve 
évaluée a priori : elle est égale à l'équivalent mécanique de la 
chaleur dégagée par la dissolution d'un équii^alent du métal 
attaquable qu'il contient. 

Cas de plusieurs couples réunis en tension, — Soient q^ q*^.,,^qn 
les quantités de chaleur dégagées respectivement dans chaque cou- 
ple par la dissolution d'un équivalent de métal . Un raisonnement 



(*) L'unité d'électricité, transportée par un courant, met en liberté i équivalent 
d'hydrogène dans un voltamètre appartenant au circuit. Notre énoncé ne diffère donc 
que par la forme de l'énoncé usuel. 

(') Puisque/d 'après la loi de Faraday, la quantité de chaleur q est produite dans le 
couple quand l'unité d'électricité traverse le circuit. 
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calqué sur le précédent donnera pour l'expression de l'intensité du 
courant 

(3) .i = j,î±^L±^^l±S^. 

MX 

n suit de là que la force électromotrice résultant d'une série de 
couples associés en tension est égale à la somme des forces électro- 
motrices individuelles de chaque couple, conformément à la loi de 
Ohm. 

Production par un courant hjdro^électrique de trav^ail chi- 
mique ou mécanique, — Quand un courant constant produit une 
action chimique qui absorbe de la chaleur (électrolyse) ou un tra- 
vail mécanique extérieur, une portion de la chaleur rendue dispo- 
nible dans les couples est employée pour fournir à l'énergie dépen- 
sée. Soient T le travail produit quand l'unité d'électricité a circulé, 
E la force électromotrice de la pile, x la force électromotrice né- 
cessaire pour fournir seulement à la dépense de chaleur sensible 
prévue par la loi de Joule. Quand l'unité d'électricité a été trans- 
portée dans le circuit, une quantité de chaleur mécaniquement 
équivalente à E a été produite dans les couples, et doit aussi être 
mécaniquement équivalente h x-h T. On a donc 

E = jr-f-T, 
d'où 

(4) a:=zE-T. 

I^a production d'un trai^ail de T kilogrammetres par unité 
d'électricité mise en jeu équii^aut, au point de vue de l'intensité 
du courant, à l'introduction dans le circuit d'une force électro- 
nwtrice négative égale à — T. 

Dans le cas de l'électrolyse, le travail à effectuer par unité d'élec- 
tricité transportée par le courant est la décomposition d'un équiva- 
lent d'électrolyte, conformément à la loi de Faraday. Un voltamètre 
agit donc sur l'intensité du courant qui le traverse comme le ferait 
un élément de pile opposé aux couples qui produisent le courant. 

Mais, dans le cas où un courant eflectuc un travail extérieur, la 
quantité du travail produit par unité d'électricité transportée peut 
recevoir une infinité de valeurs dill'érentes suivant la disposition 
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adoptée ('). Il devient alors iatc-ressaDt dt> chercher quelle est ta 
valeur maxioium du travail qu'une force électrouiolrtce donnée 
peut effectuer dans une unilé de temps. Soit I l'intensïtc du cou- 
rant, T le travail niccanique par seconde; le travail désigné par T 

dans l'équation (4) t^^' ^g^l ^ y ^^ — > '^^ cette équation (4) devient 

C4M ^ = E-v 



^[E- 



37); 



r sera maximum quand j: ^= —• L'intensité du courant est alors 

réduite à moitié, et la moitié de la chaleur produite dans les cou- 
ples disparaît sous forme de travail mécanique (*). 

2. Courants constants d'origine mêcaaique. — Soit T le travail 
constant dépensé pendant chaque seconde pour entretenir le cou- 
rant {"}. Nous supposerons que toute l'énergie qu'il transporte se 
dépense dans le circuit sous forme de chaleur sensible, conformé- 
ment s la loi de Joule, de telle sorte que l'on a 



d'où 

(5) 



= I'R, 



VI- 



iranl produit i 



e proporlionnellcmenl à la 



C')Le. 



«ctromaBnétiqut 



nique . 



f (..r u 



traTAil exéculà [iKr la psriie mobile d 
codsUidW, lecourtnl demeure luujout 
tenlilé demeure in««riable aussi lougti 

(') L'équation (if'j} fournil, 
aecoDde peut, en eSel, eiru ufTectué de <!< 
d'fllectroJ^Be, t peut avoir la tdëdic rait 



gêner 



= l' T'. Le Cl 



T a la plus 



indu valeur 
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e du travail dépensé et en raison inverse de la racine 
carrée de la résistance du circuit- Cette loi remplace la loi de 
Oltni pour les courants de l'espèce de ceux que nous cousidérons 
actuellement. 

3. Courants alimentés par une quantité Jinie d'énergie. — 
Dans ce cas, l'intensité du courant produit varie d'après une cer- 
taine loi avec la quantité d'énergie Tqui demeure disponible. Soit 

(6; I = ?(T) 

celte lui, et supposons toujours que le courant dépense toute l'éner- 
gie transportée sous forme de chaleur sensible. L'énergie mise en 

jeu pendant le temps dt est — -r- dt, et l'on a 
-^ dl = \'Kdl2^f[T)'Hdt 



Cette équation, que l'on intégrera facilement, donne T en fonction 
de f, et, par suite, I. 

Supposons d'abord que la vitesse de déperdition de l'énergie 
qui entretient le courant soit à chaque instant proportionnelle à 
l'énergie qui reste disponible. Ce cas doit être réalisé cliaque fois 
que l'énergie qui donne naissance au courant esi mise on liberté 
d'une manière brusque, et pourvu que cette énergie ne soit pas trop 
grande. On a alors 

-di-"^' 

P-iToà, intégrant et déterminant la constante par la condition que 
fia valeur initiale de T soit égale àTo, 



^< 



T = T,c— '; 
leurs, en identifiant (7) et ["^ bis), que 



i'm = v/î' 



■^ . ' 



Vv •OCTT. 

»> 1 = 5 T =i ^e~. 

L;» VfftnuUi 8^ «kfft amicmir an cooraot fourni par la décharge 
éVnn #y/fikl#fn.uUnir. Elle coarienl aussi pour rcpraenter l'intensité 
d^ Tevlraw^Mirant dirert. et dn courant indnit direct produit par 
Yfnt%*rflurn lrtiiv|ae d'an circuit trarersé par un coorant ¥oltaji<pie, 
yuiuyitz Aièu% \tt% deux ca« le courant est engendré par la mise en 
lilMrrV; «uhite d'une certaine éneipe potentielle. On Terra sans 
friAtié: #|M*fl «uffit d'un choix couTcnable des constantes a et T^ pour 
uUmlHhtr nfpire formule ^8) arec les formules 

R 

«VmtUurn^ la première par Helmhoitz [*), pour l'intensité de Tex- 
tra-i;/iijranl, la s<;ciindc par Dubois-Reymond ('), pour l'intensité 
du i^ourant induit dm*ct, et déduites par eux des lois expérimentales 
de Tinduction, dans l'hypothèse d'une rupture brusque du circuit 
principal l*j. 

Nous sup[Kiserons encore que r intensité du courant est à chaque 
instant proportionnelle à l'énergie disponible, c'est-à-dire que 

9(T) = aT. 

L'éi|uatton difTérenticlle k intégrer est alors 

(7 i^r) ^=_Rrf/, 



('} Hfllmliolti, Jnnalet de Poggendorff, t. LWXIII. 
(*) IhihoU-Rnymond, l^iedêmann GalvanUmus^X, II. 
(*) Pour l'i^itri -courant, on • 



■ a c 



ol pour lo courant Induit «Uroct 

T^ — — iS « = — > 

ac c 

E 

on roprmontnnt pnr i rinteniité normale rr du courant principal. 



d'où 



et enfin 
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(9) I = ?(T)= ''^' 



i4-a*RTo/ 

La formule (9) parait applicable aux courants produits par la 
dépolarisation des électrodes nommés aussi courants secondaires (') . 
S*il en est ainsi, l'analogie souvent remarquée entre les piles secon- 
daires et les condensateurs serait toute superficielle, puisque les 
courants engendrés par ces derniers obéissent à la formule (8). 

4. Courants hjdro-électriques produisant un tra\^ail variable, 
— Le travail elTectué est une fonction de Tintensité du courant 

T = <P(1). . 

L'énergie rendue disponible par la pile de force électromotrice E 
dans le temps dt est EI^^, et elle équivaut à la somme du travail 

//T 

mécanique produit -.— c/f et de la valeur mécanique ^Vdt de la 
chaleur dégagée 

Elrf/ = RP dt^^dl = KVdt -h ç^Iic//, 

ai 

ou 

L'intégration de cette équation fournira la valeur d j I. 

Prenons pour exemple l'extra-courant invers •. On sait que le 

travail de l'établissement du courant est propori'.jnnel au carré de 

son intensité 

T = cl\ 

L'équation à intégrer est donc 

(10 bis) jg _ ^^ — dt. 



[*) J'ai appliqué cette formule à des nombres fournis par Beetz {JFiedemann Galva- 
nismus, t. I, p. 708) et, malgré la complexité des effets perturbateurs qui ont dû accom- 
pa{;ner ces expériences, Taccord est parfait pour les cinq premières secondes qui sui- 
vent la fermeture du circuit secondaire. 

4. 
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On détermine la constante par la condition que Tintensité primitive 
du courant soit nulle, et Ton obtient 



i=i(.-.-^'). 



formule identique à celle de Helmholtz {*). 

Des raisonnements analogues aux précédents permettront pro- 
bablement de traiter a priori des cas plus compliqués, tels que 
ceux des courants interrompus avec ou sans étincelle, soit qu'ils 
aimantent ou qu'ils produisent des courants induits dans des cir- 
cuits extérieurs. 



SUR LA TRANSFOBMATIOH DE L'ÉLECTRICITÉ STATiaUE EH ÉLECTRICITÉ 

DTHAMiaUE ; 

Par m. E. BICHAT. 

On sait que, si, dans le gros (il de la bobine de fiulimkorfT, on 
fait passer le courant d'une pile successivement interrompu et ré- 
tabli, on recueille dans le fil fin deux courants induits de sens 
contraires. Pour une certaine distance explosible, il semble qu'il 
n'y ait qu'un seul courant produit. Ce courant est direct^ c'est-à- 
dire de même sens que le courant inducteur, et les étincelles pro- 
duites par le passage de ce courant à travers l'air ont tout à fait 
l'apparence d'étincelles d'électricité statique. Par l'intermédiaire 
de la bobine, on a elFectué une véritable transformation d'électri- 
cité dynamique en électricité statique. 

Réciproquement, cette même l)obinc peut servir à la transfor- 
mation de l'électricité statique en électricité dynamique. C'est 
ce que l'on peut constater expérimentalement de la façon sui- 
vante. 

On met en communication les extrémités du fil Gn d'une bobine 
de Ruhmkorlf avec les pôles d'une machine de lloltz. Sur le trajet 
on place un excitateur muni de deux boides, dont la distance, 
toujours très-faible d'ailleurs, peut être augmentée ou diminuée à 

(') llclmholtz, loc. cit. 
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volonté. De cette façon, on fait passer, dans un sens déterminé, 
une série d'étîncelles d'électricité statique dans le fil fin de la 
bobine. On recueille alors dans le gros fil des courants tout à fait 
analogues à ceux fournis par la pile. Si l'on fait arriver ces cou- 
rants à un petit voltamètre contenant de Teau acidulée, on obtient 
d'un côté de Toxygène et de l'autre de l'hydrogène presque purs. 
Si, à la place de l'eau acidulée, on met du sulfate de cuivre, on 
reconnaît que, à l'une des électrodes seulement, il se dépose du 
cuivre métallique. 

En étudiant ainsi le sens du courant au moyen d'un voltamètre, 
on constate qu'il n'y a qu'un seul courant mis en évidence, et que 
ce courant est inverse, c'est-à-dire de même sens que celui de la 
machine de Holtz. On peut aussi, pour se rendre compte du sens 
du courant, utiliser le phénomène de la polarisation des électrodes, 
phénomène qui fut d'un si grand secours à Verdet dans ses recher- 
ches sur l'induction produite par l'électricité statique; seulement, 
dans le cas qui nous occupe, il est bon de remplacer la dissolution 
d'iodure de potassium, dont se servait Verdet, par de l'eau simple- 
ment acidulée. 

En résumé, la méthode que nous venons d'indiquer permet de 
transformer l'étincelle produite par la machine de Holtz en un cou- 
rant tout à fait identique, au point de vue de ses effets, avec celui de 
la pile. 

En partant des lois connues de l'induction, il est facile d'ex- 
pliquer ce qui se passe dans l'expérience précédente. 

Théoriquement, on devait s'attendre à trouver dans le gros fil 
deux courants induits, l'un direct, l'autre inverse, égaux en quan- 
tité et inégaux en tension. Bien que l'un d'eux seulement soit mis 
en évidence dans l'expérieuce que nous avons rapportée, il est 
possible de constater l'exislence du second en employant une 
méthode analogue à celle qui a été utilisée par Verdet dans ses 
recherches sur l'induction statique. Si le courant inverse parait 
seul se produire, cela tient encore, comme dans le cas où la bobine 
fonctionne à la façon ordinaire, à la différence de tension des deux 
courants. Comme dans ce cas encore, les effets sont considérable- 
ment augmentés si l'on introduit un barreau de fer doux dans 
l'intérieur de la bobine, et mieux encore si l'on remplace le barreau 
de fer doux par un faisceau de fil de fer doux. 
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Si, dans rexpérience qui nous occupe, la production apparente 
d'un courant induit inverse unique tient réellement, comme nous 
venons de le dire, à la différence de tension des deux courants, on 
devra voir les effets produits diminuer d'intensité si, par un moyen 
quelconque, on parvient à diminuer la tension du courant direct. 
C'est ce que l'on peut faire au moyen de diaphragmes. Si l'on 
entoure en effet le faisceau de fils de fer doux de la bobine d'un 
tube de cuivre continu, le courant produit, étudié, par exemple, au 
moyen de la polarisation des électrodes du voltamètre, donne une 
déviation galvanométrique presque nulle. Cette déviation devient 
au contraire extrêmement considérable, si l'on remplace le tube de 
cuivre continu par un autre tube de cuivre fendu suivant l'une 
de ses arêtes, c'est-à-dire si on laisse subsister la différence de 
tension qui existe naturellement entre les deux courants induits 
direct et inverse. 

Au lieu de produire les étincelles d'électricité statique au moyen 
d'une machine de Holtz, on peut les produire au moyen d'une se- 
conde bobine de Ruhmkorff. Le gros fil de cette seconde bobine est 
mis en communication avec les extrémités du fil fin de la première. 
Sur le trajet se trouve un excitateur. Au moyen de cet excitateur, 
on peut facilement éliminer le courant inverse, et l'on est alors tout 
à fait dans les mêmes conditions que lorsque l'on se sert de la 
machine de Holtz. On peut aussi fermer complètement l'excitateur 
et lancer ainsi dans le fil fin de la bobine en expérience les deux 
courants induits direct et inverse. Dans ce dernier cas, la décom- 
position de l'eau dans le voltamètre est aussi énergique, et elle est 
toujours polaire, ce qui devait arriver si l'explication donnée du 
phénomène est exacte. On a, en effet, dans cette expérience les 
courants induits développés par les fils seuls, plus ceux qui résul- 
tent de l'aimantation du fer. Les premiers sont à peu près incapables 
de décomposer l'eau d'une façon apparente. Les seconds seuls 
produisent le dégagement d'hydrogène et d'oxygène que l'on ob- 
serve. Or ces courants induits produits par une aimantation 
directe qui augmente sont toujours inverses : ce sont les seuls mis 
en évidence. H est donc tout naturel que l'on trouve encore les 
gaz constituant l'eau bien nettement séparés. L'expérience faite 
sous cette seconde forme est peut-être plus intéressante. Elle nous 
montre, en effet, le courant d'une pile transformé en étincelles 
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d'électricité statique, et, plus loin, ces mêmes étincelles d'électri- 
cité statique transformées en un courant produisant des effets tout 
à fait analogues à ceux qui eussent été produits directement par la 
pile servant à exciter la première bobine. 



A. KUNDT. — Temporârer Dichroîsmus honrorgebracht durch Zug (DichroTsme 
temporaire produit par la traction); Annales de Poggendorjf, t. CLI, p. laS. 

La pression ou la traction exercée sur un corps isotrope déve- 
loppe temporairement les phénomènes de la double réfraction. 
La grandeur de cette double réfraction est différente pour les rayons 
de diverse longueur d'onde, et, en général aussi, la dispersion 
exercée par la substance sur les deux faisceaux séparés par la double 
réfraction n'est pas la même. 

Si l'on admet, d'après M. Kundt, qu'il y a une relation néces- 
saire entre l'absorption et la dispersion de la lumière, l'absorption 
exercée sur les deux faisceaux lumineux devra être différente, d'où 
le phénomène du dichroïsme. 

Ce dichroïsme temporaire a pu être obtenu avec le caoutchouc 
et la gutta-percha. Si l'on coupe une bande mince de caoutchouc 
brun ordinaire, et qu'on la tende entre les doigts, elle manifeste 
immédiatement un puissant dichroïsme. Des deux images fournies 
par la loupe dichroscopique, l'une est d'un brun sombre, l'autre 
jaune paille. L'absorption la plus forte s'exerce sur le faisceau de 
rayons dont les vibrations coïncident avec la direction de la trac- 
tion. La gutta-percha légèrement chauffée fournit le même phéno- 
mène quand on l'étiré. Toute trace de dichroïsme disparaît d'ail- 
leurs quand on supprime l'action mécanique qui l'avait fait 
naître. 

E. BOLTY. 



J.-C. MAXWELL. — Ueber Doppelbrechung in elner bewegten Flussigkeit (Double 
réfraction dans nn liquide en mouvement'); jinnales de Poggendorff^ p. iji; 187'!» 

D'après la théorie du frottement intérieur des liquides, donnée 
par Poisson, un liquide visqueux se comporte comme le ferait un 
solide élastique périodiquement liquéfié et resolidifié, de telle sorte 
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qu'à chaque impulsion il soit assimilable â un sojide non tcudu. 
Certains solides transparents manifestent, dès qu'ils sont soumis à 
une action mécanique, les phénomènes de la double réfraction. 
Maxwell essaya donc, en 1866, si l'on pouvait reconnaître l'état de 
tension intérieure d'un fluide visqueux en mouvement, au moyen 
de la lumière polarisée; mais il n'observa rien avec une solution de 
sucre ou de gomme, tandis qu'il obtenait un eflet marqué en 
comprimant du baume de Canada, qui était devenu très-épais et 
presque solide au fond d'une bouteille. 

On obscr\e aussi un eflct dans le baume de Canada le plus 
fluide, quand on fait glisser une spatule dans le vase qui le contient. 
Le vase étant placé entre un polariseur et un Nicol k l'extinction, 
la lumière reparait sur les bords de la spatule, quand on déplace 
celle-ci dans son plan, et disparait dès que l'on cesse le mouvement, 
avec une telle rapidité qu'il est impossible d'évaluer le temps né- 
cessaire à sa disparition. On n'observe pas d'eilet si le plan de la 
spatule est à 4s degrés du plan de polarisation, ce qui établit que 
les axes d'élasticité temporaire sont à 4^ degrés du plan dans lequel 
s'eilectue la séparation du fluide, conformément à la théorie. 

E. BOUTY. 



WILLIAM CROOKES. — On attraction and repulsion accompaning radiation (Des 
attractions et répulsions qui accompagnent la radiation); Philosophieal Magazine, 
4« série, t. XLVIII, p. 81. 

M. Crookes commence par indiquer les modifications qu'il a 
apportées à l'instrument dont il s'est servi pour faire le vide (*), 
puis il décrit les appareils employés pour observer l'effet des radia- 
tions^ parmi ces appareils, je citerai les suivants : 

Fig, I . Un ballon bc terminé par un long tube ai, dans lequel 
on suspend, par un fil de cocon, un levier très-délié de verre ou de 
paille, portant à ses extrémités des boules ou des disques de dillé- 



(') L*auteur appelle cet instrument pompe de Sprengel, dénomination impropre, 
car il n'a pas été inventé par Sprengel : c'est l'appareil que j'ui décrit dans la Re^•ue 
des Sociétés savantes, b® du ib juillet i8Ga, et plus tard, en 1868, dans les Mémoires de 
l' Académie des Sciences de Montpellier ^ sous le nom bien plus significatif (i* aspirateur 
pneumatique à mercure. 
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rentes matières, telles que la moelle de sureau, le verre, le charbon 
de bois, l'ivoire, le liège, le sélénium, le platine, l'aluminium, le 
magnésium, etc., etc. 



FIg. I. 




Fig. 2. 



1 
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JFig' a. Appareil à deux leviers de même dimension, suspen- 
dus dans de petits étriers en aluminium par des iils de verre 
de o""',oa5 de diamètre. Les étriers portent de petits miroirs qui 
servent à observer ou à projeter les mouvements des leviers ^ en b 
est mastiquée une glace qui ferme le tube ab dans lequel sont sus- 
pendus les leviers. Les extrémités y et gf de l'un des leviers sont 
deux petites lames rectangulaires de platine, f et g' deux plaques 
de moelle de sureau de même dimension. 

En opérant, par exemple, avec le ballon (J^g- 1)7 si l'on approche 
de l'une des extrémités du levier mobile une source calorifique ou 
lumineuse, il y a attraction dans Tair et répulsion daiis le vide. 
L'attraction observée diminue à mesure que la raréfaction aug- 
mente, et devient nulle à une limite variable avec la nature du 
corps suspendu. A un degré de vide supérieur à cette limite, la 
répulsion se manifeste et devient d'autant plus énergique que la 
raréfaction est poussée plus loin. Le degré barométrique séparant 
l'attraction de la répulsion, ou point neutre, varie avec la densité 
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du corps sur lequel tombe la radiation, avec le rapport de la masse 
à la surface et, dans une certaine mesure, avec l'intensité de la ra- 
diation ; tandis qu'avec une boule de sureau le point neutre est à 
une pression de i a millimètres de mercure^ avec un métal pesant, 
au contraire, il faut pousser le vide jusqu'à o™"*,i . Les corps froids 
produisent des effets contraires à ceux de la chaleur : un bâton de 
sureau suspendu dans le vide est repoussé par la main chaude, et 
vivement attiré par un morceau de glace. 

Les effets observés ne changent pas quand on introduit dans l'ap- 
pareil des gaz et des vapeurs de natures diverses. D'après M. Crookes, 
un vide d'hydrogène ne semble ni plus ni moins favorable au phé- 
nomène qu'un vide de vapeur d'eau ou de vapeur d'iode. Le double 
levier {Jig. a) a pour but de montrer que le point neutre de raré- 
faction est plus élevé pour le platine que pour la moelle de sureau. 
La radiation calorifique ou lumineuse tombant a la fois sur les 
lames voisines g et f\ le sureau est repoussé et le platine attiré 
par une pression intermédiaire aux deux points neutres corres- 
pondant à ces deux corps. 

En soumettant les corps mobiles dans le vide aux diverses radia- 
tions d'un spectre solaire ti*ès-pur, la répulsion a lieu par l'emploi 
de tous les rayons, depuis l'ultra-rouge jusqu'à l'ultra-violet, avec 
uae intensité qui toutefois va en diminuant. 

Quand les rayons chimiques exercent leur action, on constate 
qu'une plaque d'alun interposée n'exerce aucune influence, tandis 
qu'une solution d'iode dans le sulfure de carbone empêche la répul- 
sion; l'inverse a lieu avec les rayons calorifiques obscurs. Les deux 
écrans réunis interceptent la totalité du spectre, et aucune action 
n'a lieu, quel que soit le rayon dirigé sur le corps mobile. 

Après la description des phénomènes, M. Crookes discute les 
explications possibles qu'on en peut donner. La première qui s'offre 
à l'esprit, c'est que les mouvements sont dus à des courants d'air 
produits dans le résidu gazeux, qui existe toujours, quelque près 
qu'on approche du vide absolu. Il combat cette hypothèse, bien 
qu'il soit forcé de convenir que l'attraction observée dans l'air, à 
une pression supérieure au point neutre, ne puisse être attribuée à 
une autre cause. 

Une seconde explication suppose que les effets observés provien- 
nent de l'électricité dévelopj^^e sur le corps mobile ou sur le ré- 
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servoir de verre par la radiation incidente. M. Crookes ne pense 
pas que rélectricité soit la cause du phénomène; il reconnaît ce- 
pendant que. pour de très-hautes raréfactions, la plus légère fric- 
tion du doigt, le contact d'une flamme d'alcool, produisent d«? 
grands désordres électriques ; mais les actions observées alors sont 
irrégulières et se distinguent de celles que produisent les radiations 
lumineuses ou calorifiques. 

Enfin on pourrait admettre, comme M. Reynolds, que les effets 
produits sont le résultat de Tévaporation et de la condensation 
de la vapeur aqueuse. Le physicien anglais repousse encore cette 
troisième manière d'envisager la question, et son opinion personnelle, 
c'est que la répulsion qui accompagne la radiation est due à l'ac- 
tion directe des ondulations de l'éther sur la surface du corps 
mobile, soit que les ondulations éthérées frappent immédiatement 
la substance mobile, soit qu'a cette mystérieuse limite qui sépare 
le corps solide de l'atmosphère gazeuse il se trouve des couches 
intermédiaires de gaz condensé, qui, en s'emparant de l'impulsion, 
la transmettent aux couches suivantes. 

Cette théorie rencontrera beaucoup d'esprits rebelles. Les ex- 
périences, d'ailleurs très-dignes d'intérêt, que décrit Tauteur, ne la 
justifient pas suffisamment. M. Crookes admet qu'il ne reste pas 
de vapeur d'eau adhérente aux surfaces des corps qu'il met en 
jeu ; il suppose que la vapeur de mercure ne se répand pas dans ses 
appareils. Les expériences de M. Merget nous ont appris avec 
quelle rapidité se vaporise le mercure dans l'air à la pression nor- 
male, et il est évident que dans le vide il doit en être de même. 
Tous les chimistes savent que, lorsqu'une substance volatile, telle 
que le camphre, l'iode, etc., est contenue dans un flacon, la vapeur 
vient se condenser et cristalliser de préférence sur la paroi directe- 
ment frappée par la lumière. D'un autre côté, il semble que le 
pouvoir réflecteur et le degré de poli du corps sur lequel on dirige 
la radiation devraient exercer de rinfluence et augmenter la répul- 
sion observée. Les corps poreux, tels que la moelle de sureau et le 
charbon, qui absorbent les radiations et s'échauffent rapidement, 
sans parler de leur pouvoir condensant pour les gaz et les vapeurs, 
ne conviennent pas pour l'étude de ces phénomènes. Pour éviter 
rinfluence électrique de la paroi du vase, il faudrait suspendre les 
corps mobiles dans des ballons ou cloches de grandes dimensions. 



6o SILJESTRUM. - PRESSIONS ET DENSITÉS DES GAZ. 

et, sans insister sur toutes les objections qu'on pourrait faire à la 
théorie de M. Crookes, il faut attendre que des expériences plus 
décisives la condamnent ou la consacrent. C'est d'ailleurs ce que 
l'auteur du Mémoire a compris, car il ne donne pas son opinion 
comme déGnitive, et il poursuit ses études stu* ce sujet. 

A. Lallemànd. 



P. A. SILJESTRÔM. — Vorlaûfige Yersuche xur Ermittelung, etc. (Recherches sur les 
relations entre les pressions et les densités des gaz sous des pressions inférieures à 
une atmosphère); jinnales de Poggendorff, t. CLI, p. 4^' ^t h'fli 1874* 

Le principe de la méthode employée par l'auteur est le suivant. 
Un gaz à la pression p est enfermé dans uu volume V : on le fait 
communiquer avec un vase de volume V, où le même gaz se trouve 
déjà à la pression p'. Si la loi de Mariotte est exacte, la pression 
finale xs est liée aux volumes V, V et aux pressions p, p* par la re- 

lation — :^ — = ^- ^ : on prend p' aussi faible que possible, et 

l'on mesure p^ ci, p' dans une série d'expériences, dans lesquelles p 
décroit sans cesse. Si la loi de Mariotte est exacte, le rapport 

— ^ doit rester invariable; l'expérience montre que, pour l'air, 

ce rapport va en diminuant lorsque la pression initiale p diminue. 
Il est évidemment très-intéressant de savoir si ce rapport tend 

. . V -4- V 
asjmptotiquement vers la limite — r^ — » comme M. Regnault l'ad- 
met. M. Siljestrom parait croire qu'il doit, au contraire, augmenter 
indéfiniment, et considère comme l'état limite d'un gaz un état où 
la densité serait nulle et la pression finie. Les nombres trouvés par 
lui ne semblent pas conduire à cette conclusion; car il donne le 
tableau suivant : 

p — p' 

Valeurs de ^- j. 1,47209 i,47iG5 1,40887 1,46870 1,46122 i, 465 11 

tar — p 

Erreur probable . . 0,00012 0,00026 o,ooo65 0,00167 0,002^9 o,oo5i4 

Limites extrêmes 
de;? et CI 759-352 302- 164 * 64-77 77-37 37-18 18-7 

d'après lequel il parait que ce rapport tend vers une limite fixe \ 
s'il en était réellement ainsi, la pression tendrait vers zéro avec la 
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densité, et serait proportionnelle k une puissance de celle-ci d'ex- 
posant plus petit que i . 



Si l'hypothèse de M. Regnault était exacte, le rapport 



P-P' 



JS5 — p 

aurait dû augmenter et tendre vers la valeur de — - — > valeur qui 

ne parait pas avoir été déterminée très-exactement par l'auteur^ 
dans l'hypothèse de M. Siljestrôm, le rapport devrait diminuer in- 
définiment. 

L'acide carbonique a donné des rapports très-légèrement crois- 
sants, et l'hydrogène, au contraire, a donné, comme Tair, des quo- 
tients décroissants quand la pression diminuait, et qui descendent 
même, pour les pressions les plus basses (p compris entre 76 et 
24 millimètres), au-dessous des nombres obtenus pour Tair, de 
sorte que, pour ces basses pressions, la comj)ression de l'hydrogène 
comme celle de l'air serait plus grande que ne l'indique la loi de 
Mariotte, et qu'il y aurait une certaine pression inférieure à i at- 
mosphère pour laquelle l'hydrogène suivrait rigoureusement cette 
loi. Pour de» pressions plus grandes, l'hydrogène s'écarte, comme 
Ta montré M. Regnault, de la loi de Mariotte dans le sens opposé, 
et l'écart croit avec la pression. 

M. Siljestrôm insiste sur ce point, que le rapport — —, trouvé 

par lui, pour une pression voisine de l'atmosphère pour l'acide 
carbonique, est plus petit que celui trouvé pour l'air, et celui-ci 
plus petit que le nombre relatif à l'hydrogène, comme les expé- 
riences de M. Regnault le faisaient prévoir. Il ajoute que les faits 
observés pour l'acide carbonique sont exclusifs d'erBfeurs systéma- 
tiques^ cependant les causes d'erreur exercent une influence si con- 

sidérable sur le rapport f- ^ pour4es faibles pressions, qu'il serait 

r 

prématuré de regarder ces résultats comme acquis. 

A. Potier. 



CiRSTAEDT. — Ueber die Abnahme der Lichtstârke nach dem Quadrate der Entfer- 
nung (Sur le dccroissement de l'intensité lumineuse en raison inverse du carré de 
la distance); Annales de Poggendorff^ t. CL, p. 55 1. 

Pour vérifier expérimentalement cette loi, l'auteur emploie un 
photomètre de Bunsen. La tache d'huile disparait quand la somme 
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de rintensité lumineuse transmise et réfléchie est la même sur la 
tache et hors de la tache. 

Soient Q et Qi les quantités de lumière incidente provenant de 
deux sources 5 r et r, les proportions réfléchies, v et v^i les propor- 
tions transmises par le papier sec et huilé. Quand la tache disparait, 
on a 

d'où 

et, comme i^ et ^'j, r et ri ne dépendent que de la nature du photo- 
mètre, on peut poser 

Si, maintenant, on admet la loi du carré des distances, on a, en 
désignant par d^ d^ les distances des deux sources, et par I, Ii les 
quantités de lumière incidente pour d = di = i, 

^^3^' ^'=d\' ^=i;?' 

comme, d'ailleurs, le rapport r- est invariable pendant une série 

d^ 
d'expériences, il s'ensuit que le rapport •— est constant. C'est ce 

que l'auteur prouve par de nombreux tableaux d'expériences. 

E. Bout Y. 
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lOUTEUSS ÉTUDES StJR LES GOURAHTS DES MAGHIHES ÉLEGTBiaïïES (*]; 

Par m. Francbsgo ROSSETTI, 

Professeur à l'Université de Padoue. 

I. Historique, — En iSSj, Gauss avait remarqué que Taction 
électromagnétique du courant fourni par une machine électrique se 
maintient constante, même lorsque Ton introduit dans le circuit un 
fil métallique de la longueur d'un mille. En 1868, Poggendorff con- 
firma le fait, observé par Gauss, par des expériences faites sur le 
courant produit avec l'électromoteur de Holtz. Il inséra dans le 
circuit de minces cordons mouillés ayant la longueur de 5 jusqu'à 
7 mètres, et il ne trouva aucune différence ni dans la déviation 
galvanométrique, ni dans le nombre des décharges d'une bouteille 
électrométrique. Gauss expliqua le singulier phénomène observé 
par lui, en comparant la manière d'agir des différents électro- 
moteurs. « Dans les couples voltaïques, dit-il, une force électro- 
motrice déterminée développe dans un temps donné une quantité 
d'électricité d'autant plus petite que la résistance du circuit est 
plus grande \ au contraire, dans l'expérience faite avec l'électro- 
moteur à frottement, la quantité d'électricité développée dépend 
uniquement du jeu de la machine, et toute l'électricité qui, sous la 
forme d'étincelle, va du corps frotté sur le conducteur, doit par- 
courir le circuit tout entier, qu'il soit court ou long, afin de pouvoir 
se neutraliser avec l'électricité extraite du corps frottant. » Cette 
explication parut convaincante, et fut acceptée par M. Poggendorff. 
Dans ce travail, je démontre qu'elle est inexacte, et qu'en réalité 
la formule de Ohm s'applique aux courants fournis par les machines 
électriques. Seulement, tandis que dans les couples voltaïques la 
force électromotricc et la résistance intérieure se conservent presque 
constantes, dans les machines électriques elles sont variables et 
fonction de l'état hygrométrique et de la vitesse de rotation. 

II. Description de la méthode suiv^ie et des appareils employés. 
— J'ai fait usage d'une excellente machine de Holtz, de la première 



(*) Extrait par l'auteur du Mémoire intitulé : Nuovi studj suite correnti délie 
macchine elettriche, et publié dans les Atti del R, IsCituCo Veneto di Scienze, Letterc 
ed Artij 4* série, t. III, p. 177a et îiSg. 

/. de Phj'S., t. IV. (Mars 1876.) 5 
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espèce, construite par M. Rulimkorfr, et je Tai disposée de façon 
que Taxe du disque mobile put être réuni avec Taxe d'un appa- 
reil de rotation. Le mouvement de ce dernier était produit au 
moyen de poids qui pouvaient varier depuis 3 jusqu'à 4^ kilo- 
grammes; la hauteur de descente des poids, pour chaque tour 
du disque de la machine, était de 0*^,003834 • Un compteur élec- 
tromagnétique de Siemens et Halske faisait connaître le nombre 
de tours pendant un temps quelconque, mesuré par un chro- 
nomètre à secondes, et un hygromètre à cheveu, préalablement 
comparé avec un hygromètre à condensation, indiquait le degré 
d'humidité relative de l'air ambiant. Le courant produit par la 
machine parcourait un galvanomètre déjà gradué, et pouvait aussi 
traverser à volonté un rhéostat à liquide, composé de quatre tubes 
très-minces et très-longs, remplis d'eau distillée. 

U était important de déterminer avant tout la quantité de travail 
nécessaire pour rendre actif l'électromoteur. A cet effet, pendant 
que la machine était déchargée, on commença une série d'expé- 
riences, dans lesquelles on faisait varier le poids moteur ; on obte- 
nait des vitesses de rotation différentes. A l'aide des résultats de 
ces expériences, on construisit une courbe en prenant pour abscisses 
les poids moteurs et pour ordonnées le nombre de tours par se- 
conde, correspondant aux différents poids. On pouvait déduire de 
la courbe la vitesse correspondant à un poids moteur quelconque, 
ou bien le poids moteur capable de produire une vitesse déterminée. 
Alors on mettait la machine en activité; le poids employé pour 
obtenir une certaine vitesse de rotation était plus considérable que 
pcécédemment. U est évident que la différence entre le poids em- 
ployé lorsque la machine est active (chargée) et le poids capable 
de produire la même vitesse lorsque la machine est inactive (c'est- 
àrdire déchargée) est le poids moteur efficace, a est-à-dire le poids 
capable de faire passer et de maintenir la machine de l'état inactif à 
l'état actif, c'est-à-dire de l'état de décharge à l'état de charge et 
d'activité électriques. En multipliant ce poids moteur efficace par 
le* nombre de tours achevés dans une seconde et par la hauteur de 
chute correspondant à chaque tour (o™,oo3834)» on obtient le 
tray^ail moteur efficace, qui produit, par le moyen de l'électromoteur 
de Holtz, le courant dont on mesure Tintensité. 

Je dois ajouter que dans chaque expérience on mesurait Tinten- 
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site du courant deux fois : la première fois, en faisant dévier Tai- 
guille du galvanomètre à droite du zéro, et la seconde en la faisant 
dévier à gauche \ on prenait la moyenne de deux lectures, et avec 
la Table de graduation du galvanomètre on connaissait la valeur 
de l'intensité du courant. Enfin comme, en opérant avec les cou- 
rants de ces machines électriques, il arrive très-facilement quelque 
accumulation d'électricité statique, qui troublerait la régularité de 
Taction électromagnétique du courant, une des électrodes de la 
machine était en communication métallique avec la terre, au moyen 
de tuyaux en plomb du gaz d'éclairage. 

in. Premières expériences; premiers résultats, — Des quatre 
séries d'expériences faites à différents états hygrométriques, dans 
lesquelles le courant ne traversait pas le rhéostat liquide, je n'en 
reproduirai qu'une seule donnée dans le tableau suivant, où 

P représente le poids moteur total en kilogrammes, c'est-à-dire 

le poids lorsque la machine est active ou chargée ; 
p le poids qui suffit à imprimer la même vitesse lorsque la ma* 

chine est inactive ou déchargée ; 
m le poids moteur efficace, c'est-à-dire la différence P — p à 

laquelle on doit l'activité électrique de la machine ; 
n le nombre de tours par seconde ; 
/ l'intensité du courant déduite de la lecture et de la table de 

graduation du galvanomètre ; 
L le travail efficace produit à chaque seconde et exprimé en ki- 

logrammètres. 

Expériences, 16 mai 1874. 

Hygromètre 88,5 = 0,693 humidité relative. 
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De la simple inspection de ce tableau on déduit que, dans une 
même série d'expériences, c'est-à-dire faites avec un même état 
hj^rométriquc : 

1^ L'intensité du courant produit par l'électromoteur est, à peu 
de chose près, mais non pas exactement, proportionnelle à la vi- 
tesse de rotation du disque; elle croit un peu plus rapidement. 

M. Kohlrauscli avait énoncé la proportionnalité exacte, mais il 
n'avait pas mesuré avec précision la vitesse de rotation. 

a^ Le travail efficace dépensé par seconde est exactement pro* 
portionnel à l'intensité du courant. 

3^ Le poids moteur efficace se conserve presque constant, quelle 
que soit la grandeur du poids total, c'est-à-dire quelle que soit l'in- 
tensité du courant. 

J'ai fait diverses séries d'expériences analogues à la série qui 
vient d*étre décrite, mais avec des états hygrométriques diâérents. 
Les trois conclusions que je viens de donner se sont toujours trou- 
vées exactes, mais j'ai pu reconnaître en outre les lois suivantes : 

4° Le rapport entre la vitesse de rotation et l'intensité du cou- 
rant va en croissant à mesure que l'état hygrométrique s'accroit. 

M. Kohlrausch avait trouvé ce rapport indépendant de l'état 
hygrométrique . 

5^ Le rapport entre le travail dépensé et l'intensité du courant 
diminue lorsque l'humidité s'accroit. 

L'électi*omoteur de Holtz est donc plus économique dans les 
journées humides que dans les journées sèches. 

6° Le poids efficace est plus grand dans les journées sèches, plus 
petit dans les jours humides. 

Des expériences ont été faites pour vérifier si la distance entre 
les deux disques exerce une influence sur le mode de fonctionner 
de la machine. J'ai trouvé ce résultat : 

•j^ Si la distance augmente, l'intensité du courant diminue et le 
travail devient aussi moindre. 

IV. Intensité du courant pour dwerses résistances. Résistance 
intérieure. — Ces résultats acquis, j'ai fait des recherches dans le but 
de déterminer les résistances internes et les forces électromotrices 
de l'électromoteur de Holtz. A cet effet, j'introduis dans le circuit 
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le rhéostat à liquide, qu'on a déjà mentionné. Voici quelques-uns 
des résultats obtenus : 

Hygromètre 88,5 = 0,693 humidité relatiTe. 
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\ sans rhéostats. 
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par seconde. 



36,631 
3i,858 



3,33 

3,70 

4.72 
4,oj 

4, 38 

5,59 

5,17 

6,l7 
6, i5 



I!milSIT<S I. 



BAPPORT 

des iDleosItés. 



7.70 
4,î»5 

I3y05 
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i5,8o 
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19,10 
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1,81 



3,03 



3,G8 

3,73 



En examinant les nombres contenus dans ce tableau, on trouve 
pleinement établie cette conclusion : La formule de Ohm est appli- 
cable aux courants engendrés par les machines électriques. 

Des nombres obtenus on peut déduire la résistance intérieure de 
Télectromoteur de Holtz en fonction de la résistance extérieure re- 
présentée par Teau des tubes étroits qui forment le rhéostat, et Ton 
trouve que le rapport entre la résistance intérieure et la résistance 
des quatre tubes est égal à 2,o53, lorsque le disque fait 2,75 tours 
par seconde. Ce rapport est égal à 0,898 lorsque n = 4îo5 ; à 0,732 
lorsque n = 5,17 5 à o,665 lorsque w = 6,i5. On voit que, si la vi- 
tesse de rotation du disque augmente, la résistance intérieure décroit 
très-rapidement au commencement, et plus lentement ensuite. Etant 
connu le rapport des résistances intérieure et extérieure, il reste à 
déterminer la valeur de la seconde pour pouvoir calculer la valeur 
de la première. Si les quatre tubes étaient remplis de mercure à 
zéro, ils auraient une résistance totale de 3,960808 unités Sie- 
mens. Étant remplis d'eau, leur résistance est égale à ce nombre 
multiplié par la résistance spécifique de l'eau. 

Par cette évaluation, il résulte que la résistance intérieure de 
Télectromoteur de Holtz, qui a servi à ces expériences, s'élève à 
2810 millions d'unités Siemens, lorsque la vitesse de rotation est 
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de a tours par seconde, et de 678 millions d*unités Siemens quand 
la vitesse est de 7, 5 tours par seconde. De là on déduit les forces 
électromotrices \ elles sont très-considérables : on trouvera aisément 
que la plus grande est 5 1860 fois celle d'un élément Daniell ou 
3o o3o fois celle d'un élément de Grove. 

Avec les données de l'expérience et du calcul, j'ai construit une 
courbe en prenant pour abscisses les vitesses de rotation, et pour 
ordonnées les résistances intérieures correspondantes de l'électro- 
moteur, et ainsi il est possible de connaître la résistance intérieure 
correspondant à une vitesse quelconque. J'ai transformé aussi en 
valeurs de mesure absolue, selon l'unité de Weber, les valeurs de 
l'intensité qui, dans les Tables précédentes, étaient représentées selon 
la Table de graduation du galvanomètre-, et, à cet effet, il fallut multi- 
plier le nombre i du galvanomètre par Ki = aK =^ o,oooo3i743, 
qui résulte du produit de K= o,oooo3347) coefficient de réduction 
en unité Jacobi pour le galvanomètre employé, et de a = 0,9484 ) 
coeiïicient de réduction de l'unité Jacobi dans l'unité électroma- 
gnétique de Weber. La valeur de l'intensité J, en mesure absolue, 
a donc été obtenue par la formule J = Ki X i- La valeur de la 
résistance intérieure S en unité Siemens a été déduite de la 
courbe, et la valeur de la force électromotrice, exprimée en unité 
Siemens X Weber, a été calculée par la formule E =: S X J. 

Kous transcrivons seulement une série d'expériences. 
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On arrive aux conclusions suivantes : 

8^ L'électromoteur de Holtz se comporte d'une manière analogue 
à celle de couples voltaïques \ il possède, de même que ceux-ci, une 
force électromotrice et une résistance qui sont constantes si la vi- 
tesse de rotation et l'état hygrométrique restent invariables. 
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9® La force électromotrice de la machine de Hoitz est indépen- 
dante de la vitesse de rotation. 

10** Elle varie avec le degré d'humidité, en sorte que, si ITiumi- 
dité augmente, la force électro motrice décroit. 

1 1^ La résistance intérieure est indépendante de l'état hygromé- 
trique. 

12^ Elle varie avec la vitesse de rotation, de manière que, si la 
vitesse augmente, la résistance intérieure diminue rapidement. 

i3^ Les poids moteurs efficaces sont proportionnels aux forces 
électromotrices et peuvent être regardés comme les représentants 
de ces forces. 

V. F^aleur de Véquwalent dynamique de la chaleur déduite de 
ces expériences, — Enfin je me suis occupé de la détermination de 
l'équivalent dynamique de la chaleur. A cet effet, j'ai fait usage de la 
loi de Joule, regardant la chaleur totale W qui pourrait développer 
un courant d'intensité J en parcourant un circuit de résistance to- 
tale R, et supposant que le courant ne produit ni travail chimique 
ni rotations électromagnétiques. J et R étant représentés en unité 
d'une mesure absolue, la loi de Joule est exprimée par la formule 
W= 2,398.10** J* R, dans laquelle R = ^S, et, d'après Kohl- 
rausch, g ^^ 9717.10". En désignant par / l'équivalent dynamique 
de l'unité de la chaleur, et par L le travail moteur eflScace dépensé 
pour produire le courant d'intensité J, on aura 

En faisant le calcul pour vingt expériences, et en négligeant les 
résultats des trois qui diffèrent sensiblement, j'ai trouvé le nombre 
428 presque identique à 4^5, que l'on adopte généralement pour 
Téquivalent mécanique de la chaleur, et assez voisin de 436, nombre 
que M. Regnault a déduit de ses expériences sur la vitesse du son. 
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lOTIGE SUR LA PEOJEGTIOI DES SZPiimiGBS SE POLARISÂTIOI; 

Par m. BERTIN, 

Maître de conférences à TÉcole Normale supérieure. 

Quand on passe en revue les expériences de polarisation et 
qu'on les étudie au point de vue de la projection, on les divise 
naturellement en trois classes : 

i® Celles qui se font dans la lumière parallèle, avec les appareils 
de Malus, de Norremberg, d^Haidinger, etc., et que Ton désigne 
sous les noms de polarisation blanche, chromatique, rotatoire, 
dichroïque, etc. 

2^ Celles qui devraient se faire dans la lumière parallèle, mais 
qui, exigeant beaucoup de champ, ne peuvent se produire réelle- 
ment que dans la lumière dii^ergente. On observe encore ces phé- 
nomènes avec l'appareil de Norremberg, mais en ajoutant une 
lentille sur le cristal . Telles sont les franges du compensateur de 
Babinet, les figures du gypse, les couleurs des verres trempés, etc. 

3° Enfin celles qui se font dans la lumière com^ergente ; soit avec 
la pince à tourmalines, soit avec le microscope polarisant (*). 

L'appareil Duboscq, représenté dans les Jig, i et 2, permet de 
réaliser ces trois classes d'expériences. Il se compose de deux sys- 
tèmes optiques pouvant glisser sur une règle horizontale, et qui 
sont destinés à recevoir et à modifier un faisceau lumineux paral- 
lèle à la règle, provenant d'une source quelconque (Soleil, lampe 
électrique, lampe Drummond). L'un de ces systèmes est tourné 
vers la source et peut recevoir le polariseur ; l'autre est tourné vers 
le tableau de projection et porte Y analyseur ; entre les deux se 
placent les différents corps qui doivent être traversés par la 
lumière. 

Cet appareil doit être modifié de trois manières différentes pour 
les trois cas dont nous avons parlé et que nous désignerons par les 
noms de lumière parallèle, lumière dis^ergente et lumière convier - 
gente. 



( * ) ^oir ma Notice sur le microscope polarisant {Annales de Chimie et de Phjrsique, 
3* série, t. LXIX, p. 87). 



BXPÉBIBNCES DE POLARISATION. 



LDHIERE PARALLELE. 

Les expériences dans la lumière parallèle se projettent avec l'ap- 
pareil reprësenté dans la ftg. i. La partie P est tournée vers la 




source qui lui envoie un faisceau de rayons parallèles. Ce faisceau 
traverse ensuite le tube AD, qui est composé de deus parties : celle 
qui est tournée vers la source est fixe \ l'autre est à tirage et se 
termine à l'intérieur par une lentille de projection L et à l'extérieur 
par un analyseur A. Cette disposition se prèle aux ciuq séries d'ex- 
périences suivantes : 



\* SÉRIE. — Polarisation blanche. 

J'ai proposé à M. Duboscq d'ajouter cette série aux expériences 

qu'il faisait auparavant, parcequ'elleestia base de toutes les autres. 

i" Polarisation par réflexion. — Plaçons en P un polariseur à 
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glace noire ou mieux encore un polariseur Delezenne, qui nous 
permettra de mettre l'appareil dans la direction de la source lumi- 
neuse. Dans la figure, la lettre T désigne un diaphragme à trous-, on 
l'enlèvera et Ton introduira le pol ariseur Delezenne dans le support P, 
en ayant soin que le plan de réflexion de ce polariseur soit vertical. 
On projettera ensuite sur le tableau l'image de l'ouverture du pola- 
riseur à l'aide de la lentille L, et enfin on placera en A un analyseur 
formé par une glace noire inclinée de 35*^25' sur l'axe du tube : 

A. Si la glace noireréfléchitverticalement, elle enverra au plafond 
une image brillante de l'ouverture du polariseur. 

B. Cette image sera presque éteinte si la glace réfléchit horizon- 
talement . 

G. Et alors elle s'éclaircira si l'on change l'inclinaison de la glace 
sur le rayon. 

a° Polarisation par réfraction. — En enlevant la glace noire de 
son cadre, on trouvera au-dessous une petite pile de glaces que l'on 
inclinera encore de 35** aS' sur le rayon : 

A. Si la pile réfléchit verticalement, l'image réfléchie sera bril- 
lante, mais l'image transmise sera sombre. 

B. Si la pile réfléchit horizontalement, l'image réfléchie sera 
sombre, mais l'image transmise deviendra plus brillante. 

G. L'eflet sera moins marqué si Ton enlève quelques-unes des 
lames de la pile, ou si l'on change son inclinaison sur le rayon. 

3° Double réfraction. — Enlevons le polariseur Delezenne. 
Mettons en D un diaphragme avec une ouverture en losange portant 
une petite fente sur l'un de ses angles obtus, et projetons l'image de 
ce losange sur le tableau à l'aide de la lentille L. Enfin plaçons en A 
un prisme biréfringent, à image ordinaire droite, agissant par consé- 
quent comme un rhomboèdre de spath. L'analyseur et le dia- 
phragme sont goupillés, de manière que la face naturelle du rhom- 
boèdre, qui est un losange, se projette sur le losange du diaphragme, 
et que l'angle obtus du rhomboèdre soit indiqué par la petite fente 
de celui-ci : 

A. On voit sur le tableau deux losanges lumineux : leurs petites 
diagonales sont en ligne droite, ce qui prouve qu^elles indiquent 
la section principale, et l'on remarque de plus que l'image extraor- 
dinaire est déviée du côté de l'angle obtus du rhomboèdre. 

B. En tournant le tube AD sur lui-même, Timage ordinaire tourne 
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ntour de la première, mais 



■atîves. 



r 



— Ilcmettons en place 
jilan de réflexion vertical , 

,ii.uid la petite diagonale du 
.si polarisée suivant la petite 



\\i 



r> teinte quand la grande diagonale 
• elle est polarisée suivant la ^ra/irfe 



• t 



lit leurs diagonales à 4^ degrés, les deux 



I' (levant le diaphragme un quartz parallèle 
M^é s'il est dans Tazimut zéro^ mais la polari- 
ii s d(!ux images sont toujours égales si la section 
: irlz est à 4^ degrés de celle du polariseur. 
tian par un Nicol. — Remplaçons l'analyseur biré- 
ini Micol, orienté de manière que sa base, qui est un 
projette sur le losange du diaphragme. 
\eiTa plus sur le tableau qu'un seul losange : il sera très- 
(|uand la grande diagonale sera verticale, et s'éteindra 
-i elle sera horizontale : donc le Nicol polarise suivant la 
• ri'i<' diagonale de sa base, ou ne transmet que le rayon extra- 
• >i<liiiaire. 

(>° Polarisation par une tourmaline. — Remplaçons le Nicol par 
une tourmaline fixée dans une bonnette goupillée, de manière que, 
mise en place, l'axe du cristal soit parallèle à la petite diagonale du 
losange du diaphragme. 

On verra sur le tableau une seule image en losange, qui s'éteindra 
quand la petite diagonale sera horizontale : donc la tourmaline po- 
larise perpendicidairement à son axe, ou ne transmet que le rayon 
extraordinaire, comme le Nicol. 

7® Expérience des rhomboèdres croisés d^Huyghens. — Enle- 
vons le polariseur et remettons en place le diaphragme à trous T, 
dans lequel nous choisirons un trou de grandeur convenable, que 
nous projetterons sur le tableau à l'aide de la lentille L. L'analy- 
seur biréfringent, replacé en A, donnera deux images écartées de 
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ce trou. Si on lui superpose un second analyseur semblable, on 
verra quatre images qui, par la rotation du second prisme, pour- 
ront se réduire à deux, et même à une si les deux prismes sont par- 
faitement égaux. 

8** Expénence de M. Desains. — (Elle sera décrite plus loin, 
au début du second article.} 

2* SÉRIE. — Dichroïsme. 

Le polariseur est enlevé : nous avons toujours en A l'analyseur 
biréfringent. Si nous plaçons contre l'extrémité D du tube une 
lame dichroïque, nous aurons précisément la loupe dichroscopique 
d'Haidinger. A l'aide de la lentille L, nous projetterons siu* le 
tableau la double image de la lame. 

A. Les deux images de la lame seront en général de couleurs 
différentes, et en tournant soit la lame, soit l'analyseur, on verra 
ces couleurs changer. On choisira les cristaux les plus dichroïques, 
tels que l'épidote, la pcnnine, l'acétate de cuivre, le sulfate cobalto- 
potassique, l'oxalatc chromopotassique, le platinocyanure de ma- 
gnésium, etc. 

B. Expériences semblables faites avec des cubes de cristaux di- 
chroïques que l'on fait tourner devant le diaphragme D. 

3* sÉKiE. — Polarisation chromatique {lames minces cristallisées). 

Dans les expériences suivantes, pour avoir plus de lumière, on 
polarise avec un spath qui ne doit donner qu'un seul faisceau. Ce 
qu'il y aurait de mieux certainement serait d'employer un gros prisme 
de Micol^ mais le prix en serait fort élevé, et c'est uniquement par 
économie que M. Duboscq fait usage du prisme biréfringent, en 
ayant soin d'intercepter toujours l'un des rayons. H emploie donc 
pour polariseur un système de deux prismes biréfringents, achro- 
matisés par des prismes de crown, de manière à ramener le rayon 
extraordinaire dans l'axe de l'appareil. Ces deux prismes ajoutent 
leurs déviations, et leur ensemble donne aux deux rayons un écart 
d'environ 1 1 degrés; ils se placent dans la monture du diaphragme 
à trous T. Comme il est absolument nécessaire de connaître le plan 
de polarisation, une goupille maintient le diaphragme, de telle 
sorte que les sections principales des deux prismes soient horizon- 
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taies. Le rayon extraordinaire, qui se meut dans Taxe de lappareil, 
est alors polarisé dans un plan vertical -, quant au rayon ordinaire, 
il est rejeté de côté, et Ton s'arrange toujours pour qu'il ne vienne 
pas se mêler au rayon central, ce qui détruirait la polarisation. 

Le polariseur étant en place, on limite le faisceau polarisé par le 
diaphragme à trous T, qui permet de choisir pour chaque expé- 
rience une ouverture de grandeur convenable. On voit dans la 
figure que ce diaphragme porte en avant une virole G^ elle est des- 
tinée à recevoir une bonnette dans laquelle est fixée la lame cris- 
tallisée. Celle-ci peut être quelconque, quartz, gypse, mica, etc. On 
obtiendra de belles couleurs avec un quartz parallèle, de l'épaisseur 
qui donne le rouge du second ordre. Il importe que la section prin- 
cipale de la lame soit connue; il faut donc l'indiquer sur la bon- 
nette par une encoche ou par une saillie que Ton puisse sentir dans 
Tobscurité. On peut aussi placer la lame à l'extrémité D du 
tube AD. 

L'ouverture D du tube analyseur étant assez éloignée pour que 
le rayon extraordinaire reste en dehors, on projettera sur le tableau 
l'image de la lame, en donnant un tirage convenable au tube qui 
porte la lentille L, puis on analysera le faisceau en A, avec l'ana- 
lyseur biréfringent, dont la section principale est, comme nous 
l'avons vu, toujours indiquée par la ligne qui joint les centres des 
deux images. 

A. En amenant les deux images dans la verticale, on voit 
qu'elles sont en général colorées de teintes complémentaires dont 
la superposition reproduit du blanc, et que leur éclat est maximum 
quand la section principale de la lame est dans l'azimut 43 degrés, 
et l'analyseur dans l'azimut zéro. En tournant soit la lame, soit 
l'analyseur, on voit les images devenir incolores, puis passer cha- 
cune à la couleur complémentaire, sans prendre d'autres teintes; 
en un mot on vérifie toutes les conséquences de la théorie. 

B. D'autres lames tenues à la main donneront des effets analo- 
gues. On y reconnaîtra les directions du maximum de couleur, et en 
faisant tourner la lame autour de ces directions on pourra dis- 
tinguer la section principale de la section perpendiculaire par la 
manière dont les couleurs varient avec l'épaisseur traversée par le 
rayon. 

G. On peut aussi essayer de cette manière quelques substances 
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à double réfraction accidentelle, telles que des lames d'œil de 
poisson, de pointes d'oursin, de gomme copal, etc. 

4* SÉRIE. — Polarisation rotatoire. 

A. Remplaçons dans la première des expériences précédentes le 
quartz parallèle mince par un quartz perpendiculaire épais ^ nous 
verrons encore sur le tableau deux images complémentaires, qui 
pourront être identiques aux premières, si les deux quartz sont 
convenablement choisis (^) -, mais il y a entre les deux expériences 
deux difTérences caractéristiques : 

1° Si Ton tourne le quartz perpendiculaire autour du rayon, les 
couleurs ne changent pas, taudis qu'elles changeaient quand on 
tournait le quartz parallèle. 

a^ Si Ton tourne l'analyseur, les couleurs du quartz perpendicu- 
laire passent par toutes les teintes, tandis qu'avec le quartz parallèle 
elles passaient seulement à la couleur complémentaire. 

B. Remplaçons l'analyseur biréfringent par un Nicol que nous 
mettrons d'abord à l'extinction , puis épurons la lumière par un 
verrerougeetmettons en place le quartz perpendiculaire : nous ver- 
rons la lumière reparaître, et il faudra pour l'éteindre tourner le 
Micol, soit à droite, soit à gauche, suivant le sens de la rotation du 
quartz, dont on aura ainsi la mesure. 

G. Répétons l'expérience avec la lumière blanche : en tournant 
le Micol, nous n'éteindrons plus l'image, mais nous la ferons passer 
par diverses teintes. Si la teinte monte, c'est-à-dire si elle varie du 
rouge au bleu, dans l'ordre des couleurs du spectre, c'est que le 
Nicol a été tourné dans le sens de la rotation du quartz : si elle baisse 
(bleu, jaune, rouge), c'est qu'on a tourné le Nicol en sens contraire. 
Quand on est arrivé à la teinte sensible en passant du bleu au 
rouge, la rotation du Nicol mesure la rotation du quartz pour les 
rayons jaunes. 

D. Couleur du quartz de diverses épaisseurs, avec le Nicol à 
zéro. 

E. Plaque à deux rotations. 

F. Chlorate de soude. 



(*) Le quartz de G millimètres, dont Arago se servait toujours, conrient très-bien; 
il donne le rouge du second ordre comme notre quartz parallèle. 
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G. Plaque à deux rotations avec chlorate de soude. 

H. Pouvoir rotatoire du cinabre, du sulfate de strychnine, du 
periodate de soude, des hyposulfates de potasse, de strontiane et de 
plomb \ mais on a difficilement de bons échantillons de tous ces 
corps. 

L Pouvoir rotatoire des liquides, eau sucrée, essence de téré- 
benthine, acide tartrique, etc. On les renferme dans un tube placé 
entre l'analyseur et la plaque à deux rotations. 

J. Saccharimétrie : on peut monter sur l'appareil toutes les 
pièces du saccharimètre, et projeter par conséquent une expé- 
rience complète de saccharimétrie par la méthode de M. Soleil. 

5* SÉRIE. — Polarisation circulaire et elliptique. 

En mettant un mica d'un quart d'onde sur le trajet de la lumière 
polarisée, la polarisation reste rectilignc si le mica est dans l'azi- 
mut zéro^ elle devient circulaire s'il est à 4^ degrés-, enfin elle est 
elliptique si sa section principale fait avec le plan de polarisation un 
angle compris entre zéro et 45 degrés. Si le rayon traverse en même 
temps une lame cristallisée, la lumière est polarisée elliptiquement 
en entrant ou en sortant, ou des deux côtés à la fois -, les images 
changent de couleur, et l'on peut faire rendre à une lame parallèle 
les effets d'tm quartz perpendiculaire. 

Pour projeter ces phénomènes, nous analyserons avec un Nicol, 
que nous mettrons d'abord à l'extinction; puis nous placerons 
devant le diaphragme à trous notre quartz parallèle dans la position 
où il donne le maximum de coloration. 

A. Si maintenant nous plaçons en D un mica d'un quart d'onde, 
et que nous tournions, soit ce mica, soit l'analyseur, nous verrons 
l'image passer par des teintes semblables à celles de la polarisation 
rotatoire. 

B. Le mica que nous avons mis en D porte une virole dans 
laquelle nous pouvons introduire la bonnette de la lame. Plaçons 
ensuite un second mica dans le porte-cristaux C. Disposons les 
trois bonnettes de manière que la section principale de la lame soit 
à 45 degrés des sections principales des deux micas, celles-ci étant 
parallèles ou croisées. Dans les deux cas, en tournant l'analyseur, 
on verra des images se teindre de couleurs analogues à celles de la 
polarisation rotatoire. 
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C. Elles seront identiques si les micas sont croisés. Le quaru pa- 
rallèle, placé entre ces deux micas (toujours a 4^ degrés de leurs 
sections principales), se comportera exactement comme un quartz 
perpendiculaire drotl ou gauche, suivant que sa section principale 
sera à droite ou à gauche de celle du mica polariseur. 

D. Réciproquement, le quartz perpendiculaire, placé entre deux 
micas d'un quart d'onde croisés, perd son pouvoir rotatoire et se 
comporte comme une lame unique parallèle à l'axe ('). 

U. 

LUMIÈRE DIVERGENTE. 

L'appareil pour la lumière divei^entc et pour la lumière con- 
vergetitc est représenté dans HJig. a. Nous supposerons d'abord 
qu'on a enlevé la pince P. 




Le système analyseur est entièrement diûérent du précédent. Il 



(<) roir la >Dl« de M. Soleil dam Ut Annalti de Chimie et dt Phytique, ^' série, 
t. \X, p-ii4' ^o''' ouigi, 1 U pige 307 du ""'""^^ volume, la Note de M. Reiucb, k la- 
quelle on pourra emprunter pluiieura cipérlencei iuléreiMDte». 
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se compose d'une grande lentille de champ L (diamètre 5 centi- 
mètres^ foyer 7 centimètres) et d'un Nicol analyseur A qui porte 
lui-même, à l'entrée des rayons lumineux, une petite lentille (dia- 
mètre 1^,6; foyer i3 centimètres) (^). 

Le polariseur est peu changé : il a suffi de lui ajouter en F un 
focus, c'est-à-dire une lentille convergente (diamètre 5^,5^ foyer 
7 centimètres). Ce focus, qui est habituellement composé de deux 
lentilles plan-convexes, fait converger les rayons à une petite dis- 
tance en avant du diaphragme à trous. Réunis en ce point, ces 
rayons divergent de nouveau et viennent éclairer tout le champ de 
la lentille L du système analyseur. 

C'est contre cette lentille que l'on place successivement les 
lames de grande dimension que l'on veut observer. Elles sont 
autant que possible montées sur des lièges; on les place alors dans 
une bague qui s'introduit dans la monture de la lentille. Ces lames 
sont éclairées sur toute leur surface par le faisceau divergent, et le 
système convergent formé de la lentille de champ et de celle du 
Nicol projette l'image de ces lames sur le tableau. 

!"• SÉRIE. — Polarisation chromatique. 

Lames minces cristallisées de grande dimension, — Placez tou- 
jours le Micol à l'extinction et les lames dans l'azimut 45 degrés. 

A. Quartz parallèle, disque concav^e. — Ce quartz donne des 
anneaux : en le combinant avec un quartz parallèle mince, on voit 
les anneaux changer de couleur, et, si l'épaisseur est convenable, il 
se forme un anneau noir quand les sections principales sont croi- 
sees* 

B. Quartz [ou gypse) parallèle prismatique. — Donnant des 
bandes colorées plus ou moins étalées. Une même lame peut donner 
ainsi trois spectres d'interférence, par exemple du premier au troi- 
sième ordre, ou du troisième au cinquième ordre. 



(*) Ce système constitue un excellent analyseur à projection, qui, substitué au 
tube AD de la fig. i, donnerait un appareil à lumière parallèle avec lequel on pourrait 
répéter les expériences des quatre dernières séries. Il serait cependant utile, dans ce 
cas, d'allonger le foyer de la lentille L et de diminuer son diamètre ; on obtient ce 
résultat en lui accolant une lentille divergente pour obtenir un système de iG^^s 
de foyer (diamètre 3<^,5). On peut alors enlever la lentille du Nicol, ou bien on ana- 
lysera aT6C le prisme biréfringent. 

/. <U Pfyf'f t. IV. CMan 1875.) 6 
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G. Compensateur de Babinet. — Il est formé par deux quartz 
prismatiques parallèles, égaux, renversés et croisés. H donne tou- 
jours des bandes parallèles avec une raie noire au milieu. 

D. Figures des lames de gypse, étoile, fleur, papillon, etc. — 
Très-belles figures colorées. En tournant l'analyseur, on ne peut 
changer les couleurs qu'en les faisant passer à la teinte complémen- 
taire, par exemple du rouge au vert. Si Ton veut obtenir une plus 
grande variété de teintes, il faut recourir à la polarisation elliptique; 
il suffit de faire tourner devant la lame un mica d'un quart d'onde, 
que Ton aura placé dans le porte-cristal G du diaphragme à trous (^). 
( f^oir la sixième série de la lumière parallèle. ) 

2* SÉRIE. — Polarisation rotatoire. 

Quartz perpendiculaire de grande dimension . — Les figures 
que l'on obtient devraient être à teintes plates et le seraient certai- 
nement si la lumière était bien parallèle ; mais, comme elle est di- 
vergente, les diverses parties des lames ne sont pas traversées sous 
la même épaisseur, et par conséquent on voit, ici surtout, où les 
lames sont épaisses, des changements de teinte qui altèrent un peu 
les figures normales. C'est un inconvénient dont il faut prendre son 
parti, parce qu'on ne pourrait le faire disparaître qu'en compli- 
quant l'appareil. 

A. Améthyste, 

B. Quartz anormaux divers. 

G. Quartz à deux rotations. — Il est bon que ce quartz ait une 
épaisseur qui donne la teinte sensible quand le Nicol est à l'extinc- 
tion. Alors, quand on tourne le !Nicol, les deux moitiés de la lame 
séparées par une ligne noire frangée virent l'une au bleu, l'autre 
au rouge. 

D. Biquartz prismatique de Soleil, — Il est formé par deux 
prismes égaux de quartz droit et gauche, accolés par leurs bases 
triangulaires et achromatisés par un prisme de crown, de même 
auglc, collé sur le plan hypoténuse commun. Quand l'analyseur 
est à l'extinction, cette lame composée donne un seul spectre dont 
les couleurs correspondent à l'inégale épaisseur du quartz ; mais, si 

(*) M. Duboscq a aussi adapté un porte-mica à son Nicol, mais on peut s'en passer. 
Il n'est même pas commode, parce qu'on ne sait jamais comment ce mica est tourné. 
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Ton tourne l'analyseur, les couleurs varient en sens contraires dans 
les deux prismes, et le spectre d'abord unique se sépare en deux 
spectres juxtaposés dont les couleurs ne se correspondent plus. 

E. Poliwiscope de Senarmont, — Il est formé, en remplaçant 
dans Tappareil précédent le prisme de crown par deux prismes de 
quartz^ de rotations contraires, mais disposés en sens inverse des 
premiers. Quand l'analyseur esta l'extinction, cet appareil donne 
dans chaque moitié une ligne noire de même direction^ mais, dès 
que l'analyseur tourne, les deux lignes noires se séparent. 

3* SÉRIE. — Double réfraction irrégulière. 

A. Verres trempés de difTérentes formes. 

B. Larmes batav^iques, soit nues, soit placées dans une cuve à 
faces parallèles remplie d'acide pliénique . 

C. Verre chauffé, — Ces verres donnent des lignes noires, ou 
même des couleurs tant qu'ils s'échauffent. Lorsqu'une fois ils ont 
pris dans toute leur masse la température de la pince chaude dans 
laquelle ils sont placés, toute trace de trempe disparaît. Si en ce 
moment on enlève le verre, qui est chaud, pour refroidir la pince 
seule, en la plongeant dans l'eau froide, et si l'on remet le verre 
chaud dans la pince froide, les couleurs de la trempe reparaissent. 

D. Verre comprimé, — L'axe de pression étant dans l'azimut 
45 degrés. 

E. Verre ployé, — Le Nîcol étant toujours à l'extinction, si l'on 
ploie la lame lorsqu'elle est dans l'azimut 4^ degrés, on voit une 
ligne courbe noire se former au milieu. L'image peut être colorée, 
en mettant dans le porte-cristal C, devant le diaphragme à trous, 
une lame parallèle mince, par exemple le quartz parallèle qui donne 
le rouge du second ordre. Si la section principale du quartz est pa- 
rallèle à la lame, on voit dans l'image projetée la courbe noire qui 
devient rouge, tandis que la lame devient verte dans la partie con- 
vexe et jaune dans la partie concave. La partie convexe ou dilatée 
de la lame a donc agi sur le quartz pour augmenter son épaisseur^ 
elle a donc pris une double réfraction, de même signe que le quartz 
ou positive, tandis que la partie concave ou comprimée est devenue 
négative. Le verre comprimé de l'expérience D produit un effet 

analogue. 

6 
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F. Verre vibrant. — Ce verre, dans les parties nodales, se com- 
porte comme un verre comprimé. 

G. Les plaques de plusieurs substances, comme la corne, les 

gommes, les résines, la colle-forte, etc., donnent des couleurs 

comme les verres trempés. 

{^A suivre,) 

lOTE SUE UI BHÉOTOB UaUIDE A DIBECTIOI GOnTAITB, rOIDt 
SUR un FROFRiiTÉ lOUfSLLE DE L'ALUHHIUM; 

Par m. E. DUCRETET, 
Constructeur d'instruments de Physique. 

Lorsque l'on place dans le circuit d'un courant électrique un 
récipient ou voltamètre contenant un liquide conducteur et deux 
lames métalliques, l'une d'aluminium A, l'autre de platine P, on 
constate : 

1*' cas, — Lorsque la lame P reçoit l'électrode positive d'une 
pile, et la lame A l'électrode négative, l'eau est décomposée^ l'hj* 
drogène se porte sur la lame négative A, l'oxygène sur la lame posi- 
tive P, et le courant électrique de la pile traverse librement l'espace 
liquide qui sépare les deux lames métalliques. 

a* cas. — Si l'on renverse le sens du courant, de telle sorte que 
l'électrode positive arrive en A et l'électrode négative en P, l'eau 
n'est plus décomposée, et le courant électrique ne passe plus que 
très-faiblement à travers l'espace liquide qui sépare les deux lame^ 
métalliques. 

Dans le premier cas, une sonnerie électrique, placée dans le circuit, 
marchera très-violemment, et ne bougera pas dans le second cas. 
En remplaçant la sonnerie par un fil de fer fin, il sera fondu dans 
le premier cas et ne sera pas même chauffé dans le second cas : le 
fil de fer étant tenu entre les doigts, on ne sent aucune chaleur. Un 
galvanomètre accusera, dans le premier cas, une déviation de 22 de- 
grés, et ne donnera que 2 degrés dans le second cas. 

Cette résistance considérable au passage du courant électrique 
se produit instantanément*, elle est constante et durable, quel que 
soit le nombre d'inversions du courant de la pile à travers ce vol- 
tamètre, que je nomme rhéotome liquide à direction constante. 

Il est préférable d'employer le platine : d'autres métaux, en s'oxy- 
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dant, recouvrent la lame d'aluminium et nuisent à rexpérience. 
Cette résistance au passage du courant de la pile ne se produit pas 
en substituant à la lame d'aluminium une lame d'or, d'argent, de 
platine, de cuivre, de zinc, de magnésium, d'étain, de plomb, etc. 
Elle tend à se produire avec une lame de fer, mais l'efTet n'a pas lieu 
tout de suite, et pas complètement; de plus, la surface du fer est 
modifiée, altérée, et dégage une mauvaise odeur : elle abandonne 
au liquide acide du sulfate de fer. 

Quant à l'aluminium, sa surface ne parait pas s'altérer, elle est 
préservée par une légère couche d'alumine, sous laquelle on re- 
trouve le poli de la plaque. Cette couche d'alumine se produit im- 
médiatement et persiste, malgré l'inversion du courant de la pile. 

Cette nouvelle propriété de l'aluminium électrisé positivement 
est susceptible d'applications que la pratique pourra sanctionner. 
Voici une application intéressante que je signale. Tout appareil 
placé dans ce circuit ne fonctionne que si le sens du courant est con- 
venable. Ce rhéotome sera donc, dans ce cas, un appareil de sûreté, 
s'il y avait importance à n'envoyer le courant que dans un sens 
déterminé. En accouplant deux rhéotomes liquides par les lames de 
nom contraire, ils permettront de produire des eifets différents sur 
un même appareil électrique (tel qu'un télégraphe imprimeur) et, 
dans ce cas, avec un seul fil de ligne (retour par la terre). Cette 
application sera la même pour tout appareil télégraphique direct ou 
à relais. Il permettra la transmission simultanée dans deux direc- 
tions opposées, avec un seul fil de ligne, et cela sans aviser le poste 
intermédiaire, qui habituellement doit changer la direction. L'em- 
ploi de ce rhéotome à la télégraphie ne nécessitera aucune modifi- 
cation aux appareils employés. 



BiKOnTRATIOI BZPÉBIKEnALE DV PBIirGIPE D'ARGmiiDE ('); 

Par m. BOUDRÊAUX. 

Chacun connaît les défauts de la méthode actuellement em- 
ployée, dans les cours, pour démontrer expérimentalement le prm- 

(') Au mois d'août dernier, M. Luciani, professeur au collège d'Ajaccio, m'a euToyë 
nne démoDttration presque identique à celle qui Ta suivre. J'ai dû publier de préfé- 
rence la Note de M. Boudréaux, puisque, grâce aux indications qu'il avait données, 
l'appareU était d^à depuis deux ans dans plusieurs cabinets de Physique. G. A. 
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cipe d'Archimède. Elle manque de généralité, puisqu'elle n'est 
applicable ni au cas des corps flottants, ni à celui où le corps 
plongé a une forme quelconque. Pourtant elle offre ce précieux 
avantage d'être simple, frappante et très-commode pour une 
exposition devant un nombreux auditoire. On peut, en la modi- 
fiant assez profondément, il est vrai, arriver à faire disparaître 
ses imperfections, en lui conservant tous ses avantages. 

Pour cela, nous avons adopté la disposition suivante, qui permet 
de peser le liquide même que le corps immergé a déplacé, et de 
constater que son poids équivaut k la poussée. On place un vase 
de verre à tubulure, légèrement conique, comme l'indique la 
figure I, au-dessous du plateau C de la balance hydrostatique, au- 
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quel a été accroché le corps B dont la forme est quelconque. On 
remplit le vase de liquide avant d'y introduire B^ l'excès de liquide 
sort par la tubulure, et l'on attend que la dernière goutte soit 
tombée. Cela étant, on place sur le plateau C une capsule K, et 
l'on établit l'équilibre au moyen de grenaille placée dans l'autre 
plateau. On descend ensuite B dans le vase, en s'aidant de la cré- 
maillère de la balance. De l'eau s'écoule par la tubulure; on la 
reçoit jusqu'à la dernière goutte dans une capsule K' exactement de 
même poids que la première; mais en même temps on voit le fléau 
s'incliner du côté de la tare, ce qui montre l'existence d'une pous- 
sée verticale. Si maintenant on vient à remplacer la capsule K par 
la capsule K' qui contient tout le liquide écoulé, on voit l'équilibre 
se rétablir complètement, ce qui vérifie le principe. 

Il est important que le fléau n'oscille pas pendant l'opération. 
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car alors le liquide du vase A étant agité pourrait tomber en excès 
dans le récipient K'. On évitera cet accident en calant le fléau pen- 
dant l'écoulement du liquide. 

Quand la balance employée est d'une très-grande .sensibilité, on 
n'arrive pas toujours à rétablir l'équilibre. Cela tient à ce que 
l'opérateur n'est pas assez patient pour recueillir la dernière goutte 
dans le vase K'; aussi l'erreur absolue ne s'élève-t-elle pas à un 
poids supérieur à celui de cette goutte elle-même, c'est-à-dire 
environ i décigramme. 

Quant à l'erreur relative, le mode d'expérimentation permet de 
la rendre aussi faible qu'on veut, en donnant au corps plongé un 
volume suffisamment grand, et au vase une ouverture étroite; ce 
qui justifie le choix de la forme conique adoptée pour le vase. 
Dans noire appareil le volume d'eau déplacée est de 60 grammes : 
donc l'erreur relative est ^ , résultat très-satisfaisant. 

Construit sur mes indications, vers la fin de 1872, par M. Du- 
cretet, cet appareil n'était pas connu en France à cette époque. A 
quelque temps de là j'ai trouvé dans l'ouvrage du D"" Frick un pro- 
cédé analogue appliqué au cas des corps flottants. Le mode d'expé- 
rimentation relatif à ce dernier cas est facile à imaginer d'après 
ce qui précède. L'appareil peut encore être utilisé dans diverses 
questions d'hydrostatique, et en particulier dans le cas intéressant 
où l'on immerge un corps, dans un liquide, d'une partie quelconque 
de son volume. Le principe d'Archimède nous apprend qu'alors la 
poussée est encore égale au poids du volume de liquide déplacé. La 
vérification se fera comme précédemment, seulement on aura tracé 
à l'avance sur le corps B un trait auquel le liquide devra affleurer 
après l'immersion dans le vase A. 



SUE UI ÉCRASEUE POUR LA DI880LUTI0I DES SOUDES ; 

Par m. BERTHELOT. 

Cet éc raseur, qui m'a rendu de grands services dans l'étude de la 
dissolution des sels, se compose d'une molette conique de platine M 
ajustée à l'extrémité d'une longue et forte tige du même métal, la- 
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quelle s'enfonce à frottement, par son extrémité supérieure apoin- 
tie, dans une tète de bois T, destinée à être tenue à la main. Le 



M 



^ 



^ 



poids total des pièces de platine est de 3g grammes, soit en eau 
!>'', a, quantité relativement très-petite par rapport aux masses 
(5oo à 600 grammes d'eau) sur lesquelles j'opère. 



N. SCHILLER. — Einige ezperimentelle Untertuchungen ûber elektriache Schwin- 
gungen (Recherches sur les oscillations électriques); Annales de Poggendorff, 
t. CLll, p. 535. 

Lorsqu'on produit un courant d'induction dans une bobine dont 
les extrémités sont en relation avec les armatures d'un condensa- 
teur, ce courant peut s'éteindre soit en diminuant d'intensité sans 
changer de signe, soit, si son potentiel sur lui-même est assez grand, 
par une série d'oscillations, de sorte que son intensité est représen- 
tée en fonction du temps par une formule de Ul forme 

I rrrl.e-^'slna/; 

le temps — peut s'appeler la période de l'oscillation. Dans ce cas, la 

charge du condensateur, ou la différence de potentiel de ses deux 
armatures, est représentée par des expressions de même forme. 

Q fr 

Pour déterminer le temps • — expérimentalement, il suffit de mesu- 
rer l'intervalle de temps qui sépare deux instants où la charge du 
condensateur (mesurée par un électromètre) est nulle. 

L'auteur s'est servi, dans ce but, de l'interrupteur d'Helmholtz ( * ) ; 
celui-ci consiste essentiellement en un lourd pendule qui tombe 
toujours de la même hauteur. Vers le bas de sa course, il rencontre 
deux taquets dont on peut faire varier la distance au moyen d'une 
vis micrométrique \ lorsqu'il rencontre le premier, le circuit induc- 
teur est brusquement ouvert, et le courant d'induction commence \ 

(*) Décrit dans les Monattberichte der Berl, AkadenUe; i87r, 35 mal. 
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lorsqu'il rencontre le second, rélectromètre est séparé du conden^ 
sateur et de la bobine induite. On règle comme on veut la distance 
des taquets, et Ton peut mesurer, par suite, la charge du condensa- 
teur, un temps quelconque après la naissance du courant induit. En 
faisant varier la distance progressivement, on peut saisir avec pré- 
cision l'instant où la charge de Télectromètre est nulle. On peut 
aussi apprécier les maxima de charges tantôt positives , tantôt né- 
gatives, et calculer le coefficient d'amortissement k de la formule 
ci-dessus. 

La théorie conduit à la formule approximative a' = —^9 p étant 

le potentiel de la bobine sur elle-même, et C la capacité totale des 
condensateurs-électromètres, etc., qui sont en relation avec elle. 
Cette formule se prête à de nombreuses vérifications, et en même 
temps à la détermination expérimentale du rapport des potentiels 
de deux bobines ou des capacités de deux condensateurs , et par 
suite des coefficients diélectriques, avec des charges presque in- 
stantanées. 

Les coefficients ainsi mesurés ont été comparés à ceux déduits 
de la méthode plus directe de Siemens et ont été trouvés très-sen- 
siblement plus petits, comme le montre le tableau suivant (') : 



Caoutchouc. 


Paraffine (transparente). 


Glace. 


HyllL 


1,68 


5,83 


a,34 


1.92 


6,34 



La détermination du coefficient k conduit à la détermination des 
résistances \ la valeur théorique de ce coefficient est, en effet , 



H"-j) 



en désignant par R la résistance de la bobine et par y la conducti- 
bilité totale des isolateurs (aussi bien entre les fils de la bobine 
qu'entre les armatures du condensateur). Cette méthode parait, du 
reste, bien inférieure aux méthodes directes, car, pour la même 
plaque de verre, l'auteur trouve des résistances de 9,82 X 10'' 
à 7,53 X 10^ ohm par mètre cube. La méthode a même été impuis- 

(') Cf. BoLTnuifH, tome III de ce Journal; décembre 1874* 
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santé à mettre en évidence la conductibilité du caoutchouc et de la 
paraffine. 

Enfin on a observé que, lorsque l'induction, au lieu de s'exercer 
dans Tair, s'exerçait à travers du soufre , la durée des oscillations 
n'était pas changée, du moins à -—j près. On n'a pu constater non 
plus le moindre retard dans la naissance du courant induit dans ce 
cas, contrairement aux indications de M. Blasema. MM. Bernstein 
et Helmholtz étaient déjà arrivés à ce résultat* 

A. Potier. 



J. NORMAN LOCKYER.— On the évidence of Tariation in molecular structure (Sur la 
preuve d'une variation dans la structure moléculùn); Proeeedings of the Roxal 
Societjr, t. XXII, p. 373; 1874. 

Dans une autre Note, l'auteur a montré qu'on obtient des effets 
spectraux difTérents en employant difTérents degrés de force de dis- 
sociation. Dans la Note présente, il se propose de donner une idée 
préliminaire de quelques recherches qui l'ont conduit à cette con- 
clusion que, si l'on part d'une molécule de matière élémentaire, 
une telle molécule se divise continuellement à mesure que la tem- 
pérature s'élève (en comprenant dans ce terme l'action de l'élec- 
tricité). 

La preuve sur laquelle il s'appuie est fournie par le spectroscope 
dans la région du spectre visible. 

Pour commencer par les cas extrêmes, tous les solides donnent 
un spectre continu^ toutes les vapeurs produites par l'étincelle à 
haute tension donnent des spectres linéaires. On sait de plus que le 
spectre continu peut être observé, et il l'est en efiet, dans le cas 
de composés chimiques^ mais, attendu que tous les composés con- 
nus comme tels sont réduits par l'étincelle à haute tension en leurs 
éléments constituants, nous sommes donc en droit d'admettre qu'un 
élément à l'état solide possède une molécule plus complexe qu'«i 
l'état de vapeur, puisque son spectre est le même que celui d'une 
molécule que nous savons être plus complexe. 

Le spectroscope offre des degrés intermédiaires entre ces deux 
extrêmes. 

Les spectres varient quand nous passons du courant induit avec 
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emploi de la bouteille de Leyde soit à rétincelle obtenue sans cette 
dernière, ou à Tare voltaïque, ou bien encore à la plus haute tem- 
pérature produite par la combustion. Ce changement a toujours 
lieu dans le même sens, et, dans ces derniers cas, le spectre que 
nous obtenons à l'aide d'éléments à l'état de vapeur, spectre carac- 
térisé par des espaces et des bandes, est semblable à celui que nous 
fotunissent des vapeurs dont la nature composée n'est pas dou- 
teuse. 

Aux températures élevées produites par la combustion , les vapeurs 
de quelques corps simples (qui ne nous donnent ni spectres linéaires 
ni spectres à espaces cannelés , quoiqu'elles donnent des spectres 
linéaires par l'action de l'électricité) nous fournissent un spectre 
continu à l'extrémité la plus réirangible^ l'extrémité la moins ré- 
frangible n'étant pas affectée . 

Aux températures ordinaires, dans quelques cas, comme avec le 
sélénium, l'extrémité la plus réfrangible est absorbée ; avec d'autres 
corps ce spectre continu dans le bleu est accompagné d'un spectre 
continu dans le rouge. 

Sous l'action de la chaleur, ce spectre disparait dans le rouge, 
tandis que dans le bleu il persiste \ et de plus, comme Faraday l'a 
montré dans ses recherches sur une feuille d'or, les substances qui 
absorbent dans le bleu peuvent être séparées de celles qui absorbent 
dans le rouge. On sait parfaitement que certaines substances com- 
posées en dissolution nous donnent une absorption dans le bleu ou 
dans le bleu et le rouge, et aussi que l'addition d'une substance 
composée, telle que l'eau, à d'autres substances composées qui ab- 
sorbent le bleu, y ajoutent une absorption dans le rouge. 

L'auteur est convaincu que les gaz simples, dans les conditions 
ordinaires de température et de pression, ont une absorption dans 
l'ultra- violet, et que les vapeurs très-composées sont souvent inco- 
lores, à cause de leur absorption dans l'ultra-rouge, avec ou sans 
absorption dans l'ultra-violet. 

Si nous admettons, conformément à ce qui vient d'être établi, 
que les différents spectres dont nous avons parlé sont dus en réalité 
à des agrégations moléculaires différentes, nous aurons la série 
suivante, en allant du plus simple au plus complexe : 

1" degré de complexité d'une molécule. — Spectre linéaire^ 
a* degré. — Spectre à espaces cannelés. 
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3* degré, — Absorption continue à l'extrémité bleue, n'atteignant 

pas l'extrémité la moins réfrangible (cette absorption peut se 

diviser en espaces cannelés). 
4* degré. — Absorption continue à l'extrémité rouge n'atteignant 

pas l'extrémité la plus réfrangible (cette absorption peut se diviser 

en espaces cannelés). 
5* degré, — Absorption continue et unique. 

L'auteur, dans la présente Note, donne quelques exemples du 
passage d'un spectre d'un degré à l'autre, en commençant par le 
cinquième degré. 

De 5 à 4- — L'absorption des vapeurs du potassium dans le tube 
de fer chauffé au rouge est d'abord continue ^ si l'action de la chaleur 
augmente, ce spectre continu se brise en son milieu : une partie se 
retire vers le bleu et l'autre vers le rouge. 

De 4 à 3. — Les recherches de Faraday sur la feuille d'or l'ont 
très-bien mis en lumière ; mais je considère mon explication de ce 
phénomène par des molécules de deux degrés de complexité comme 
suffisante, sans avoir besoin de recourir à sa conclusion : qu'il existe 
des molécules de grosseur et de proportions différentes. 

De 3 à a. — La vapeur de soufre nous oifre d'abord un spectre 
continu à l'extrémité bleue ^ en chauffant, il se divise en un spectre 
à espaces cannelés. 

De a à I . — Dans beaucoup de métalloïdes les spectres, sans la 
bouteiUe de Leyde, sont cannelés ; en introduisant la bouteille dans 
le circuit on obtient un spectre linéaire, tandis que la vapeur ex- 
térieiu'e plus froide donne un spectre d'absorption cannelé. 

Les nouveaux spectres du potassium et du sodium se changent 
en spectres linéaires, avec des lignes larges qui s'amincissent ensuite 
lorsque l'action de la chaleur est continue. 

E. Bertholomey. 



Ch. UORNER. — A note on the behaTÎour of certain fluorescent bodies in castor-oil 
(Note sur la manifestation de la fluorescence de certains corps dans l'huile de ricin ) ; 
Philo$ophic€d Magazine, t. XLVIII, p. i65. 

L'auteur a reconnu que plusieurs matières colorantes extraites 
de bois de teinture, tels que le can^péche, le safran des Indes, etc.. 
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qui ne sont pas fluorescentes dans Teau, les solutions d'alcalt et 
d'alun et dans l'alcool , deviennent fluorescentes dans l'huile de 
ricin. 

Pour obtenir les solutions limpides , on traite les matières par 
l'alcool bouillant, on filtre, on évapore à sec, puis on chauffe avec 
l'huile de ricin. Si l'on porte la température jusqu'à la décomposi- 
tion de l'huile, la fluorescence disparait, mais elle reparait pen- 
dant le refroidissement. 

D. Germez. 

0. LUBARSCH. — Ueber Fluorescenz (Sur la fluorescence) ;^nnaie5 de Poggendorff^ 

t. CUII, p. 420; 1874. 

L'objet principal de ce Mémoire est la vérification expérimen- 
tale de la loi de Stokes, récemment attaquée par plusieurs physi- 
ciens, entres autres par M. Lommel (^). On sait que, d'après cette 
loi, la réfrangibiliié de la lumière émise par fluorescence est au 
plus égale à celle des rayons excitateurs. Le débat ne peut être 
tranché que par des mesures précises effectuées comparativement 
sur ces deux espèces de lumière. Voici comment l'auteur procède 
pour les obtenir. 

La solution fluorescente, très-peu concentrée, est contenue dans 
une auge plate verticale, de a millimètres d'épaisseur, fermée en 
avant et en arrière par des plaques de verre très-minces : la plaque 
antérieure est divisée en deux par un trait horizontal ^ la moitié su- 
périeure est dépolie, l'inférieure transparente. On remplit l'auge 
jusqu'au trait, et on l'éclairé par derrière au moyen d'une fente 
verticale, qui livre passage à une portion déterminée d'un spectre 
très-pur. Un petit spectroscope a vision directe placé en avant 
permet d'observer à la fois le spectre de la lumière incidente sûr le 
verre dépoli, et le spectre de la lumière transmise par le liquide. 
Ces deux spectres, issus de la même fente, sont superposés dans le 
champ du spectroscope, et les mesures elTectuécs sont parfaitement 
comparables. Elles sont rapportées à l'échelle de Bunsen (*). 

(') Lommel, AnnàU$ de Po^endorff, t. CXVII, p. 642, et CXLIII, p. 26. 

(*) Il est fâcheux que Tauteur n'indique pas le rapport de cette échelle à l'échelle 
plus connue de Kirchhoff. Le milieu entre E et H^, représenté par 2G53 dans l'échelle 
de Kirchhofff est pris dans celle-ci égal à 117, c'est-à-dire que tous les nombres se 
trouvent multipliés par le rapport de la li^rne au centimètre. 
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On pourrait craindre que l'absorption exercée par le liquide sur 
les rayons qui le traversent eût pour effet de modifier la nature de 
la lumière fluorescente. L'auteur a constaté avec surprise siu* un 
grand nombre de liquides que le spectre de la lumière fluorescente 
ne contient jamais de rayons plus réfrangibles que ceux qui cor- 
respondent au maximum d'absorption du liquide , et par suite 
l'absorption exercée par une couche de a millimètres d'épaisseur 
d'un liquide peu concentré ne peut modifier les limites du spectre 
fluorescent. Le tableau suivant établit de la façon la plus nette le 
fait nouveau découvert par M. Lubarsch : 



SUBSTANCE FLrOBBSCENTE. 



Fluorescéine (résorcine phtaléine) 

Diazorésonifine 

Purpurine dans Talun 

Id. dans l'éther 

Brésiline ozonisée 

Fleur de safran dans l'éther 

Rouge de naphtaline (magdala) 

Noir de fumée dans Tessence de térébenthine. 
Id. dans le sulfure de carbone. . . . 
Vert d'urane 



MAXmCM 


UMITE SCPÉllECaS 


d'abtorpUon. 


do 
•peolre flaoreecent. 


(Échelle de baoMD.) 


( échelle de Bomen.) 


85,5 


86 


56 


56 


65 


65 


73,5 


73 


65 


66 


70,5 


70 


56 


5; 


"9 


130 


112 


ii3 


85 


85 



On pourrait même, d'après l'auteur, fixer indirectement la posi- 
tion exacte du maximum d'absorption, dans les cas où sa détcrmi - 
nation directe présente trop de difficulté, en déterminant la limite 
supérieure du spectre fluorescent de la substance étudiée. 

Quant à l'objet principal du Mémoire, l'auteur établit que, tant 
que les rayons excitateurs sont moins réfrangibles que ceux qui 
correspondent au maximum d'absorption de la substance, la H- 
mite supérieure du spectre fluorescent coïncide av^ec la limite su- 
périeure delà lumière incidente, conformément à la loi de Stokes. 
Dans le cas contraire, la lumière supérieure du spectre fluorescent 
n atteint pas la limite du spectre incident, mais coïncide av^ec le 
maximum d'absorption, La loi de Stokes n'est donc jamais en dé- 
faut. 

E. BOUTY. 
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IL lïïOVO GIHEITO. 

TOME XI; 1874. 

ROSSETTl. — Sur rinversion des courants dans les deux électromoteurs de Holtz 
et dans Télectromoteur double de Poggendorff, p. 5-37. 

Non content d'étudier Tinversion dans ces trois appareils, l'au- 
teur en a encore fait varier la disposition, en prenant des armatures 
plus ou moins larges, en mettant ou supprimant le conducteur dia- 
métral. On a dans chaque cas des résultats différents, de Ten- 
semble desquels ressort l'utilité du conducteur diamétral. 

E. BERNARDI. — Moyen d'utiliser la chaleur ambiante pour produire un petit traTail, 

p. 37-34. 

Une espèce de bouillant de Franklin, dont les deux boules égales, 
remplies d'étlier et recouvertes d'un fin tissu, peuvent être im- 
mergées alternativement dans Teau, tourne autour d'un axe à angle 
di*oit sur le tube de communication. L'évaporation appelle dans 
la boule placée hors de Teau Téther qui remplit l'autre, et il se pro- 
duit ainsi un mouvement de bascule continu que Ton peut utiliser. 

A?iTONIO ROITI. — De l'action électromotrice des solénoldes neutres, p. 35-56. 

L'auteur s'est proposé d'étudier de près le fait découvert par 
M. Felici, qu'un solénoïde fermé, lorsqu'on ouvre ou qu'on ferme 
le circuit, exerce une action électromotrice sur un circuit fermé 
avec lequel il est réuni à la façon de deux anneaux d'une chaîne. 
U montre, parle raisonnement et l'expérience, que ce fait rentre dans 
les conséquences de la théorie de Neumann sur l'induction, et est 
encore une conséquence des lois expérimentales découvertes par 
M. Felici. De cette étude résulte le fait intéressant que les cou- 
rants induits dans un solénoïde fermé sont une expression phy- 
sique du module de périodicité que l'on rencontre en Analyse, dans 
Tétudc des fonctions polydromes. Duclàux. 
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EXPOSi DES BEGHERGHE8 EITBEPBI8E8 SUR LA THERMODUTUSIOI; 

Par m. J. VIOLLE. 

I. — Lagrange, dans sa Mécanique analytique (*), établit que 
1 équilibre d'une masse gazeuse n'est possible qu'à la condition que 
la température 9 de la masse en chaque point soit une fonction de 
Ilf la fonction des forces, laquelle existe toujours, comme Ton sait, 
dans le cas de la nature, et est déûnie analytiquement par la relation 
Hdx -h Ydj -h Tàdz = d\l. En partant de ce résultat, M. Neu- 
mann ('), dans une étude préliminaire sur les causes des courants 
thermo-électriques, est arrivé à cette conclusion que, si une portion 
limitée d'un gaz renfermé dans un tube indéûni se trouve à un autre 
état de densité que Je reste du gaz, toute diflerence de température 
artiGciellement maintenue entre les deux extrémités de la portion 
considérée doit engendrer un mouvement continu dans la colonne 
gazeuse tout entière , le sens de ce mouvement étant parfaitement 
déterminé dans chaque cas, savoir de la face froide à la face chaude 
à travers la portion considérée, si le gaz a dans cette portion une 
densité plus considérable que dans le reste du tube. 

Cette proposition théoriquement déduite de Tincompatibilité de 
l'existence d*une fonction des forces avec les conditions d'équilibre 
d'un gaz obéissant aux lois de Mariotte et de Charles, M. Fedder- 
sen (•) a cherché à la vérifier expérimentalement : j'ai rendu compte 
dans ce journal (*) des tentatives de vérification entreprises par 
M. Feddersen -, mais ces efforts n'ont pas été pleinement récom- 
pensés par le succès. Si effectivement le sens du phénomène observé 
a toujours été celui qui est prévu par la théorie, l'effet produit a été 
très-faible et toute mesure précise impossible. 

En regard de ces expériences, il faut placer celles de M. Dufour ( ' ) 

(*) Laghaxgb, Mécanique analytique t t. 1, p. 204» Paris, i853. 

(') Carl Neumaxx, Vorlàitfige Conjectur iiber die Ursache der thermoelektrischen 
Serôme, {Berichte d, Aon, Sachs, Gesells. d, H^issensch., Leipzig, 1872, p. 49-) 

(■) W. Feddehse!!, Ueber Thermodiffusion von Gasen. {Pogg,j4nn.y 1873, t. CXLVIII, 
p. 3o3.) 

(*) Voir Journal de Physique, t. II, p. 3'|3. 

(•) L. DcFOCH, Sur une variation de température qui accompagne la diffusion des 
gaz à travers une cloison de terre poreuse, {Archives de Genève^ '874, t. XLIX, 
p. lo3.) 

J, de Phys,, t. IV. (Avril 1875.) 7 



98 J. YIOLLE. 

qui n'étaient pas encore publiées à l'époque où j'analysai les recher- 
ches de M. Feddersen, et qui n'étaient alors connues que par une 
communication sommaire de l'auteur à la Société helvétique des 
Sciences naturelles (*). M. Feddersen avait reconnu que, si l'on 
maintient à des températures diiTérentes les deux faces extrêmes 
d'un diaphragme poreux, installé dans un tube et renfermant con- 
densé dans ses pores le gaz dont le reste du tube est rempli, il se 
produit dans la masse gazeuse entière un courant dirigé dans le sens 
de la face froide à la face chaude du diaphragme. M. Dufour établit 
que, réciproquement, dans la diffusion d'un gaz à travers une paroi 
poreuse , il y a élévation de température du côté de la diffusion 
entrante et abaissement de température du côté où le gaz diffusant 
ressort de la paroi; de sorte que, si nous prenons deux gaz différents, 
l'hydrogène et l'air par exemple , traversant en sens inverse une 
paroi poreuse avec des vitesses diflërentes, l'effet du au gaz qui 
diffuse le plus devant nécessairement l'emporter, il y aura abais- 
sement de température à la face de sortie de l'hydrogène, et élévation 
de température à la sortie de l'air. La diffusion s'opérait dans les 
expériences de M. Dufour entre deux gaz séparés par la paroi poreuse 
d'un vase de pile contenant un thermomètre. Les variations de tem- 
pérature les plus considérables accusées par ce thermomètre ont 
précisément été observées dans le cas de la diflusion entre l'hydro- 
gène et l'air : elles ont été au maximum -h 0^,37, l'hydrogène 
étant à l'intérieur du vase poreux et l'air à l'extérieur, et — o**,48, 
l'hydrogène étant à l'extérieur. Les variations observées ont 
donc toujours été très-petites, mais la faible masse de gaz em- 
ployée ne permettait guère de les espérer plus considérables. Ces 
variations sont d'ailleurs, quant à leur sens, tout à fait d'accord 
avec l'idée que l'on se fait habituellement de l'action d'une paroi 
poreuse, laquelle condenserait le gaz sur la face par où il pénètre 
dans la paroi et le maintiendrait ainsi condensé jusqu'à l'autre face 
par laquelle il sortirait en se dilatant ; il y aurait donc échauâement 
à l'entrée et refroidissement à la sortie. Observons en outre, comme 
le remarque M. Feddersen, qu'entre ces expériences et celles de 
M. Dufour il y a une sorte de réciprocité tout k fait semblable à 



( * ) Compte rendu de la réunion de la Société helvétique des Sciences naturelles à 
Fribourgy en août 1872. {Archives de Genève, 1872, t. XLV, p. u.) 
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cette réciprocité déjà connue entre la chaleur et l'électricité, qui se 
manifeste dans les courants thermo-électriques et dans le réchauf- 
fement des soudures dePeltier. Les variations de température obser- 
vées par M. Dufour seraient analogues à ce dernier phénomène, et 
la diflusion observée par M. Feddersen, dilTusion due à une diffé- 
rence de température et se produisant dans un sens tel que cette 
différence tend, d'après la loi indiquée par M. Dufour, à devenir 
plus faible par le fait même de son existence, cette diffusion serait 
l'analogue des courants thermo-électriques, et pourrait très-exac- 
tement être appelée thermodiffusion, comme le propose M. Fed- 
dersen. 

II . — Les variations de température qui accompagnent la diffu- 
sion des gaz étant, dans tous les cas, très-faibles, ainsi que nous 
l'avons vu plus haut , les moindres causes d'erreur devaient être 
scrupuleusement écartées. C'est en cherchant à évaluer l'influence 
de l'une de ces causes d'erreur, la présence de la vapeur d'eau dans 
les gaz soumis à l'expérience, que M. Dufour a été amené à l'étude 
d'un autre phénomène d'un grand intérêt, la diffusion entre deux 
masses d'air à des états hygrométriques différents ( *) . Les longues et 
minutieuses recherches de M. Dufour sur ce sujet (*) le condui- 
sirent à aflSrmer l'existence d'une diffusion gazeuse entre l'air sec et 
l'air humide \ mais cette diffusion dans le sens qu'il lui assigne, c'est- 
à-dire avec prédominance du courant gazeux de l'air le plus sec à 
l'air le plus humide serait en contradiction formelle avec les lois de 
Graham. Je suis donc porté à croire que, dans ses expériences, 
M. Dufour n'a pas eu ailaire réellement à la diffusion entre deux 
masses d'air inégalement humides ('), mais bien à un phénomène 



(*) Le fait de la diffusion entre l'air sec et l'air humide, avec quelques-unes de ses 
conséquences, fut annoncé par M. Dufour à la réunion de Fribourg, en 187a, en 
même temps que ses expériences sur les variations de température accompagnant la 
diffusion ôe» gaz. {Archives de Genève, 1872, t. XLV, p. 11.) 

(") L. DcFOOR, Recherches sur la diffusion qui se produit entre l'air sec et l'air 
humide à travers une paroi de terre poreuse, {Archives de Genève, 1874, t. XLIX, 
p. 3i6.) 

(') Cette diffusion existe cependant sans aucun doute, en ce sens que, entre deux 
masses d'air à des états hygrométriques différents, séparées par une cloison poreuse, 
l'équilibre hygrométrique tend à s'établir et finit toujours par se réaliser. « Si, dit 
M. Dufour, on place dans un vase poreux bien fermé un corps mouillé et qu'on 
abandonne le vase à l'air libre, le corps mouillé est parfaitement sec au bout de queU 

7- 
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d'un tout autre ordre, phéuomènc découvert par M. Merget (* ), et 
appelé par lui, un peu à tort, thermodiffusion, du nom même em- 
ployé auparavant paY M. Feddersen pour désigner un fait, en ap- 
parence du moins, complètement diflérent. 

M. Merget formule comme il suit la loi essentielle de ce nou- 
veau phénomène : Dans tout corps poreux ou pulvérulent humide, 
le mouvement de sortie de Teau d'imbibition, à l'état de vapeur, 
s'accompagne obligatoirement d'un mouvement inverse de rentrée 
du gaz ambiant, lequel pénètre à l'intérieur du corps, sous pres- 
sion, par tous les pores de la surface évaporatoire. 

Tous les liquides volatils agissent comme l'eau, et d'autant mieux 
qulls sont plus volatils. 

La nature du corps poreux est sans influence-, il n'intervient 
que par les dimensions de ses pores. 

L'appareil dont M. Merget (*) se sert pour établir ces faits consiste en 
un vase poreux de pile [fig- 1), mouillé, dans Taxe duquel il introduit 



ques jours. Si le vase poreux est installé dans un cylindre sec et y est maintenu, 
cette dessiccation est plus rapide. Si un godet à demi rempli d'acide sulfurique est 
placé dans un vase poreux, puis que ce dernier, parfaitement clos, soit installé dans 
un cylindre humide, on trouve, au bout de peu de temps déjà, que l'acide sulfurique 
a augmenté de poids et s'est étendu d'eau en absorbant de la vapeur aqueuse. » Tous 
ces faits, et bien d'autres analogues que l'on pourrait citer, prouvent donc incontesta- 
blement que la vapeur d'eau traverse une paroi poreuse; mais les lois numériques 
de ce passage sont encore inconnues : notre ignorance complète à cet égard n'est que 
trop établie par l'échec de M. Dufour, relativement à la création d'un nouvel hygro- 
mètre, basé sur la diflusion entre deux masses d'air inégalement humides. Et, cepen- 
dant, ce but était poursuivi par M. Dufour avec une ardeur que comprendront tous 
ceux qui ont eu à faire des déterminations hygrométriques, surtout des détermina- 
tions hygrométriques en plein air : ils penseront certainement, comme je ne crains 
pas de raflirmer après plusieurs années d'escalades dans les Alpes, qu'il n'existe pas 
actuellement d'instrument transportable permettant de mesurer exactement l'état 
hygrométrique de l'air à un instant donné. C'est sans doute sous l'empire de cette 
conviction que le savant professeur de Lausanne s'efforçait de doter la science d'un 
véritable hygromètre; et, s'il n'a pas pu y réussir, ce n'est certes pas faute d'avoir re- 
tourné sous toutes ses faces cette difficile question de la diffusion entre deux masses 
d'air inégalement humides, de l'avoir reprise sous vingt formes différentes avec une 
ingénieuse patience que la lecture du Mémoire peut seule mettre à même d'apprécier. 

( ' ) A. Merget, Sur des phénomènes de thermodiffusion gazeuse qui se produisent dans 
les feuilles f et sur les mouvements circulatoires qui en résultent dans l'acte de la reS" 
piration chlorophyllienne. {^Comptes rendus ^ t. LXXVII, p. 1468; 1873.) 

(') A. Merget, Sur la reproduction artificielle des phénomènes de thermodiffusion 
gazeuse des feuilles par les corps poreux et pulvérulents humides. {^Comptes rendus^ 
t. LXXVm, p. 884; 1874.) 
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on tube de verre ai, ou mieux un tube métallique percé de petits trous 
en la portion intérieure ac de sa paroi -, autour de ac est tassée une 
substance pulvérulente quelconque, puis le tube est scellé en c avec 

Fig. I. Fig. a. 

màim 
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un peu de plâtre gâché. On peut même, dans bien des cas, se con- 
tenter d'un vase poreux fermé par un simple bouchon de liège que 
traverse le tube ab (fig* 2% Enfin une vulgaire pipe de terre, dont 
on a bourré le fourneau avec de la poudre de terre de pipe, con- 
stitue un appareil souvent fort commode pour ce genre de re- 
cherches, le tuyau de la pipe servant de tube de dégagement. 

Si Ton met Tun de ces appareils bien imbibé d'eau dans une étuve 
à air, dans la flamme d'un bec de gaz ou d'une lampe à alcool, ou 
bien au-dessus d'un feu clair, il perd, par évaporation superficielle, 
toute son eau d'imbibition, et, en même temps, Tair du dehors afflue 
à l'intérieur, sous pression, par tous les pores de la surface. 

La pression intérieure, accusée par un manomètre en relation 
avec ai, croît régulièrement avec la température ; et, en employant 
un appareil de très-petit modèle (la centimètres de haut sur 4 cen- 
timètres de large), porté au rouge sombre, on la voit s'élever en 
peu de temps jusqu'à 3 atmosphères. 

Quand on fait de ab un tube abducteur, l'échaufTemcnt de l'ap- 
pareil détermine, par l'extrémité &, une sortie abondante de bulles 
gazeuses, et le gaz recueilli est toujours celui du milieu environnant, 
c'est-à-dire, dans les conditions ordinaires, de l'air atmosphérique 
pur. Le volume de gaz qui se dégage par b est en relation avec la 
quantité d'eau d'imbibition possédée par le corps poreux \ il peut 
atteindre jusqu'à 3o ou 4o fois le volume de l'appareil. 

En présence de ces faits, les expériences de M. Dufour me pa- 
raissent pouvoir s'expliquer d'une manière assez probable par cette 
circonstance que les vases dont il s'est servi avaient longtemps 
trempé dans l'eau, puis avaient été soigneusement lavés ( ' ), de sorte 

(') Mémoire complet de M. Dufour, dans le Bulletin de la Société vaudoite des 
Sciences naturelles ^ n^ 72, t. XIll, p. 2. 
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que Teau d'imbibition, s'évaporant légèrement du c6té de l'air le 
plus sec, devait déterminer, de la part de celui-ci, un mouvement 
en sens contraire^ ce mouvement ne pouvait d'ailleurs être que 
très-faible relativement à ceux qu'obtient M. Merget avec ses appa- 
reils, où se produit une évaporation bien autrement active. Et, en 
eiïet, tandis que M. Merget obtient des dégagements de i litre par 
minute et des pressions de plusieurs atmosphères, M. Dufour 
ne réalise, avec des appareils de mêmes dimensions, que des déga- 
gements gazeux d'une bulle par trente-deux secondes et des pres- 
sions de quelques millimètres d'eau. 

Que, d'autre part, dans les expériences de M. Merget, il y ait 
bien un fait nouveau, différent des phénomènes de l'échange gazeux 
par diffusion, c'est ce qui résulte nettement des expériences sui- 
vantes : 

i^ Un appareil Merget, que l'on a préalablement bien mouillé 
afin d'assurer la saturation de son atmosphère intérieure, est intro- 
duit dans un grand flacon de verre hermétiquement fermé par un 
bouchon que traverse le tube ab \ une couche d'acide sulfurique 
concentré versée au fond du flacon établit la siccité parfaite de l'air 
dans lequel le corps poreux est plongé. En cet état, et tant que la 
température de l'appareil reste la même que celle de l'air ambiant, 
le tube abducteur ab ne donne qu'un dégagement nul ou insigni- 
fiant^ mais dès qu'on soumet l'appareil au plus faible rayonnement 
calorifique, en le faisant, par exemple, passer de l'ombre au soleil, 
on le voit immédiatement entrer en activité, et, pour des échauffe- 
ments ne dépassant pas une vingtaine de degrés, donner dix à 
douze bulles de gaz par minute, encore même que Ton n'ait exposé 
à la radiation solaire qu'une faible partie de la surface du corps 
poreux. 

2^ Conservant ce premier appareil ainsi disposé avec une atmo- 
sphère intérieure saturée et une atmosphère extérieure sèche, on 
en monte un deuxième dans des conditions exactement inverses : 
pour cela, on prend un vase poreux de pile bien mouillé, on le 
remplit de chaux vive fortement chauffée pour lui constituer une 
atmosphère intérieure sèche, on lui adapte rapidement son bouchon 
muni du tube abducteur ab et on l'expose au soleil, à l'air libre, en 
même temps que le premier vase poreux maintenu dans les condi- 
tions de l'expérience précédente. Dans ces deux états respectifs, qui, 
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d'après les vues de M. Dufour, devraient leur assurer des modes de 
fonctionnement inverses, les deux appareils se comportent à très- 
peu près identiquement de la même manière et donnent sensible- 
ment le même nombre de bulles dans le même temps aux extrémités 
de leurs tubes de dégagement. 

3^ Le deuxième appareil, successivement employé avec de la 
cbaux vive fortement cbaufTéc ou avec une éponge mouillée, à l'in- 
térieur, fournit des dégagements gazeux sensiblement égaux lors- 
qu'on l'expose dans les deux cas à un même rayonnement calo- 
rifique. 

La rentrée de l'air dans les appareils de M. Mcrget est donc bien 
un phénomène spécial, complètement distinct de la diffusion ga- 
zeuse, bien qu'ayant aussi une origine thermodynamique évidente. 
Sans vouloir, en eflet, tenter une explication théorique qui pourrait 
paraître prématurée, sans chercher si l'afflux de l'air est provoqué 
par le départ même de l'eau d'imbibition à l'état de vapeur, ou par 
la distribution particulière des températures que ce départ occa- 
sionne dans la masse du corps poreux (' ), on peut remarquer que 
les faits découverts par M. Merget offrent un exemple très-net de 
la transformation directe de la chaleur en mouvement ] car le gaz 
extérieur qui pénètre dans l'appareil s'y refroidit en le traversant, 
et c'est la force vive devenue ainsi disponible, par suite de la trans- 
formation du mouvement calorifique moléculaire, que l'on retrouve 
dans le mouvement de masse du gaz se dirigeant vers l'intérieur du 
corps poreux. 

Ces faits jouent un rôle important dans certains phénomènes na- 
turels. 

Nos vêtements, les pierres de nos maisons, le sol, lorsqu'ils sont 
tant soit peu échauffés après humectation préalable, fonctionnent 
comme des appareils Merget, et cela avec une activité parfois sur- 
prenante. 

Chez les animaux, le mouvement gazeux étudié par M. Merget 
intervient certainement dans la respiration pulmonaire et tra- 
chéenne, mais c'est chez les végétaux surtout que les phénomènes 
de cet ordre ont une importance capitale. Chez les végétaux aqua- 

(,*) Cette distribution des températures serait particulièrement intéressante à étu- 
dier, et l'on y trouverait sans doute le lien qui doit rattacher ces phénomènes à ceux 
obserrés par M. Feddersen. 
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tico-aériens, les feuilles possèdent, à ce point de vue, une activité 
considérable qui leur permet, dans quelques espèces (le Nelutnbium 
speciosum, par exemple), de lancer, par leurs orifices stomatiques, 
jusqu'à Y litre d'air par minute à travers le réseau des grandes la- 
cunes qui s'étend d'un bout à l'autre de la plante, entretenant 
ainsi dans ce système de canaux aérifères une circulation gazeuse 
bien autrement active que celle d'un grand nombre d'animaux. 

Chez les végétaux aériens, le pouvoir d*action des feuilles est 
sensiblement moindre^ mais aussi elles ne sont pas seules à le pos- 
séder, car les rameaux et les tiges le partagent avec elles et donnent 
accès, soit par les lenticelles, soit par les cicatrices des blessures de 
Pécorce, à Tair atmosphérique qui pénètre sous pression dans Tin- 
térieur de Torganisme par toute la portion de la surface aérienne 
échaulTée, pour se porter à travers les tissus vers les points relati- 
vement froids. 

Je ne puis insister ici sur cette portion du travail de M. Mei^t, 
bien qu'il lui ait donné un développement considérable; ce que 
j'en ai dit suffira toutefois pour faire comprendre le rôle de ces phé- 
nomènes en Botanique, et montrera une fois de plus l'importance 
pour la Physiologie de tout progrès réel de la Physique. 



DÉTEBMIHATIOI DE LA VITESSE DE LA LUMIÈBE ET DE LA PABALLAXE 

DirSOLEOi; 

Par m. a. CORNU. 

J'ai déjà exposé divers perfectionnements relatifs à la mé- 
thode imaginée en 1849 P^^ ^* Fizeau, pour la détermination de 
la vitesse de la lumière (*). Ces perfectionnements sont de deux 
sortes : l'un a trait à la méthode d'observation qui consiste à 
observer, non pas l'annulation complète de l'intensité de la lu- 
mière de retour, mais deux couples d'intensités égales de part et 
d'autre de l'extinction \ l'autre est l'enregistrement électrique de 
la loi du mouvement de la roue dentée. Ces perfectionnements, 
expérimentés sur une distance modérée (i o3 10 mètres entre l'Ecole 
Polytechnique et le Mont-Valérien, V= 298 Soo''", erreur pro- 

(*) Voir Journal de Physique , t. II, p. 171. 
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bable inférieure à un centième en valeur relative), ont entièrement 
réussi et ont permis d'affirmer que la méthode perfectionnée était 
capable de donner des résultats d'une grande précision, à la 
condition d'opérer sur une distance plus considérable et mieux 
déterminée, et d'employer des appareils plus puissants. 

Les préparatifs de l'expédition pour l'observation du passage de 
Vénus ont ramené l'attention des astronomes sur Tutilité d'une 
détermination précise de la vitesse de la lumière; car cette vitesse, 
combinée avec certaines constantes astronomiques, permet de cal- 
culer la parallaxe du Soleil, dont l'observation directe exige de si 
pénibles voyages et le dévouement de tant d'astronomes. 

Aussi, sur la proposition de M. Le Verrier, directeur de l'Obser- 
vatoire de Paris, et de M. Fizeau, membre du Conseil, le Conseil 
de l'Observatoire décidait-il, au commencement de 1874) qu'une 
détermination de la vitesse de la lumière serait entreprise sans rien 
négliger de ce qui pourrait donner à l'opération toute la précision 
désirable. Le Conseil me fit l'honneur de me confier cette opération 
importante. Très-honoré et très-heureux de cette décision, j'aurais 
toutefois hésité à accepter une si grave responsabilité, si je n'avais 
été vivement encouragé par M. Fizeau, qui n'a cessé, pendant toute 
la durée de ce travail, de me prodiguer les conseils les plus bien- 
veillants et les plus précieux. 

Les recherches préliminaires furent assez longues : la première 
question à résoudre fut le choix des stations \ M. d'Abbadie, dans 
sa belle propriété des Pyrénées, M. Stéphan, à l'Observatoire de 
Marseille, et M. AUuard, à l'Observatoire du Puy-de-Dôme, m'a- 
vaient gracieusement offert l'hospitalité pour installer mes appa- 
reils; j'ai été très-reconnaissant de ces offres obligeantes, mais la 
raison qui m'empêcha de les accepter fut la connaissance imparfaite 
de la distance des stations qu'on pouvait adopter. Cela m'eût en- 
traîné à des opérations géodésiques très-délicates, très-pénibles, et 
dont les résultats n'auraient pas été acceptés sans réserve par les 
physiciens. 

Je résolus donc de chercher aux environs de Paris, parmi les 
sommets des triangles des grandes opérations géodésiques exécutées 
au siècle dernier, deux points se prêtant à l'installation des appa- 
reils. Après avoir hésité longtemps entre diverses stations, je me 
décidai à adopter l'Observatoire et la tour de Montlhéry. En 



/ 



io6 Â. CORNU. 

effel, la valeur de la distance de ces deux points est à l'abri 
de toute discussion ; leur position a été déterminée ou vérifiée par 
les observateurs les plus éminents : spécialement à l'occasion de 
grands travaux géodésiques et de la mesure de la vitesse du son 
entreprise au siècle dernier par TAcadémic^lors des opérations de la 
méridienne, de la détermination du mètre, de la carte de France et 
de la nouvelle mesure de la vitesse du son exécutée par le Bureau 
des Longitudes. Ces deux stations sont donc en quelque sorte clas- 
siques et sont liées aux plus glorieux souvenirs de l'histoire de la 
science française. 

D'après les indications trouvées dans la Méridienne vérifiée sur 
la situation des signaux géodésiques employés en 1740, par Cassini 
et la Caille, j'ai pu calculer la distance des points où sont installés 
mes appareils : elle est égale à aSpio mètres. J'ai contrôlé ce 
résultat en partant du nombre donné par Delambre (Base du 
Système métrique)^ pour la distance du Panthéon à un signal dont 
j'ai reconnu la position près de la tour de Montlhéry. A l'aide d'une 
petite triangulation, j'ai rattaché mes deux stations à cette base, et 
j'ai retrouvé le même nombre aSpio mètres pour leur distance. 

L'expérience a été installée dans des conditions dignes de l'im- 
portance du problème à résoudre. La lunette d'émission n'a pas 
moins de 8", 85 de distance focale et o", 87 d'ouverture. Le méca- 
nisme de la roue dentée permet d'imprimer à celle-ci des vitesses 
dépassant 1600 tours par seconde*, le chronographe et l'enregis- 
Ireur électriques assurent la mesure du temps au millième de 
seconde. M. Bréguet, à qui la construction de ces mécanismes avait 
été confiée, a apporté à leur exécution le concours dévoué qu'il 
a toujours prêté à toutes les opérations auxquelles son nom est 
associé. 

Tous ces appareils sont solidement établis sur la terrasse supé- 
rieure de l'Observatoire : une communication électrique, établis- 
sant la correspondance du chronographe avec les battements de la 
pendule de la salle méridienne, fixe l'unité de temps avec la plus 
grande précision. A la station opposée, sur le sommet de la tour de 
Montlhéry, il n'y a qu'un collimateur à réflexion dont l'objectif a 
o",i5 d'ouverture et a mètres de distance focale^ il est enveloppé 
par un gros tuyau de fonte, scellé à la muraille, pour le soustraire 
à la curiosité des visiteurs. 
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La description des appareils et de la méthode d'observation sera 
ri)bjet d'un Mémoire détaillé. Je rappellerai seulement le principe 
de la méthode optique : on envoie à travers la denture de la roue 
en mouvement un faisceau de lumière qui va se réfléchir à la sta- 
tion opposée. Le point lumineux qui en résulte au retour des 
rayons parait fixe, malgré les interruptions du faisceau, grâce à la 
persistance des impressions de la rétine. L'expérience consiste «^ 
chercher la vitesse de la roue dentée qui éteint cette espèce d'ecAo 
luirUneiix, ou plutôt deux couples de vitesses qui sont à égale dis- 
tance de celle qu'on vient de définir. L'extinction complète a lieu 
lorsque, dans le temps nécessaire à la lumière pour parcourir le 
double de la distance des stations, la roue a substitué le plein d'une 
dent à Vinten^alle de deux dents qui livrait au départ le passage à 
la lumière \ de sorte que Textinction d'ordre n correspond au pas- 
sage de in — I demi-dents durant ce court espace de temps. La loi 
du mouvement du mécanisme qui entraîne la roue dentée s'inscrit 
sur un cylindre enfumé, et l'observateur, par un signal élec- 
trique, enregistre le moment précis où la vitesse convenable est 
atteinte. 

Les observations sont ainsi conservées sous forme de tracés que 
l'on peut ensuite déchiffrer à loisir. 

Voici en quelques mots le mode d'enregistrement de ces signaux 
et leur signification. L'enregistreur est formé par un cylindre cou- 
vert de papier enfumé, qui tourne d'un mouvement sensiblement 
uniforme, grâce à un régulateur â ailettes, imaginé par M. Y von 
Villarceau : il a i mètre de circonférence et fait un tour en 
cinquante secondes, de sorte que l'intervalle d'une seconde cor- 
respond à une longueur de 20 millimètres. 

Les lignes de signaux qui se dessinent sur la surlace sont au nom- 
bre de quatre, formant quatre hélices parallèles : ces signaux sont 
tracés par quatre électro-aimants groupés sur un chariot mobile 
entraîné par une vis. La première hélice comprend les signaux mar- 
quant les secondes *, la deuxième, ceux qui marquent les dixièmes de 
seconde \ la troisième, les signaux qui se forment tous les 4o ou tous 
les 400 tours de la roue dentée, et la quatrième les signaux de l'ob- 
servateur correspondant â l'extinction ou k la réapparition de la 
lumière de retour. On a donc tous les éléments qui définissent la loi 
de la vitesse de la roue dentée : par un calcul d'interpolation, on 
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calcule aisément la vitesse du mécanisme au moment des signaux 
de robservatcur. 

Le chronographc au dixième de seconde est d'une construction 
toute nouvelle : je le nomme subdwiseur de la seconde. Il est com- 
posé d'une lame vibrante, réglée k Taide d'une masse mobile, de 
manière à faire ses oscillations en un dixième de seconde aussi exac- 
tement que possible. Son mouvement est alors rigoureusement 
réglé en même temps qu'entretenu par l'émission du courant élec- 
trique qui amène la seconde. 

Les tracés graphiques sont relevés avec un microscope d'une 
construction également nouvelle, qui permet, à l'aide d'un grossisse- 
ment variable et d'une échelle divisée, de subdiviser en cent parties 
l'intervalle du dixième de seconde sans fatigue pour l'observateur : 
on a donc ainsi la loi du mouvement de la roue dentée, mesurée au 
millième de seconde \ comme le temps nécessaire à fixer les élé- 
ments de ce mouvement est de trois ou quatre secondes, l'erreur 
relative sur la vitesse calculée est excessivement petite. 

Voici le résumé des résultats déduits de 5o4 expériences que j'ai 
cherché à varier par la diversité des roues, le nombre et la forme 
des dents, ainsi que par la grandeur et le sens de la rotation. Ces 
résultats représentent la vitesse de la lumière dans l'air, exprimée 
en kilomètres par seconde de temps moyen : ils sont rangés suivant 
l'ordre n de l'extinction qui les a déterminés \ le nombre qui les 
accompagne représente leur poids relatif, à savoir : le produit du 
nombre d'observations par le facteur an — i. 

/i = 4 « = 5 /i = 6 it=7 /i = 8 /i = 9 «=10 « = 11 «=12 

V 3ooi3o 3oo53o 300760 3oo8ao 299940 3oo55o SooGjo 3oo35o 3oo5oo 

Ax(2/' — 1).. i5x7 33X9 20x11 ioxi3 7Xi5 9JX17 69x19 72x21 3x^3 

n = 13 « = 14 11 = 15 « = 16 « = 17 « = 18 «=19 « = 20 « = 21 

V 3oo34o 3oo35o 3ooago Sooôao 3ooooo 3ooi5o 299550 » 3oooGo 

Ax(2« — i).. 4X25 9x27 65x29 4x3i 22X33 35x35 6x37 • 36x4' 

La concordance de ces nombres est aussi grande qu'on peut le 
désirer dans des expériences aussi difficiles et que les moindres on- 
dulations des couches atmosphériques peuvent empêcher; il est 
vrai que j'ai toujours attendu, ce qui a beaucoup exercé ma patience, 
une pureté et un calme exceptionnels dans l'atmosphère pour faire 
ces mesures \ mais, grâce à cette précaution, les séries ont toujours 
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été très-régulières. II est nécessaire d'ajouter que, dans aucun cas, 
les troubles atmosphériques ne peuvent être la cause d'erreurs 
systématiques, car leur arrivée est entièrement fortuite, et sur 
la moyenne d'un grand nombre d'observations leur influence 
est nulle. 

Ces expériences ont été faites de nuit à l'aide de la lumière 
Drummond, à l'exception de la série du quinzième ordre qui, par 
nue circonstance météorologique exceptionnellement favorable, a 
pu être exécutée de jour avec la lumière du Soleil . Malgré la diffé- 
rence de nature dans la source lumineuse, le résultat ne dillere pas 
da résultat moyen. 

La moyenne de toutes ces valeurs, en ayant égard au poids de 
chaque groupe, est égale à 3oo33o, qui, multipliée par l'indice de 
réfraction moyen de Tair i,ooo3, donne comme résultat définitif la 
vitesse de la lumière dans le vide, V= 3oo4oo^™ par seconde de 
temps moyen, avec une erreur probable inférieure à i millième en 
valeur relative. 

Ce résultat conduit à des conséquences importantes pour l'astro- 
nome. 

La parallaxe solaire s'en déduit de deux manières différentes : 

I® Diaprés V équation de la lumière, — C'est ainsi qu'on dé- 
signait au siècle dernier le temps B que met la lumière du Soleil à 
parcourir le rayon moyen R de l'orbite terrestre. La discussion de 
plus de mille éclipses des satellites de Jupiter a donné à Del ambre 
6 = 473,2 secondes moyennes. En appelant e la parallaxe du Soleil 
et p le rayon équatorial de la Terre (p = 6378^°*, 233), on a évidem- 
ment R = VO, û = R tang r, d'où tang e = :^ et e = 8'', 878. 

2® Diaprés V aberration de la lumière, — Bradley, qui a décou- 
vert ce phénomène, a trouvé, pour la demi-élongation annuelle a 
d'une étoile idéale située au pôle de l'écliptique (élongation due à 
la composition de la vitesse moyenne u de la Terre dans son orbite 
avec la vitesse V de la lumière), la valeur a= 20", 25. D'après 
W. Struve, ce nombre devrait être porté à 20'', 445. L'équation de 
condition s'écrit, en désignant par T la durée en secondes moyennes 
de l'année sidérale (T= 365, 26x86400), 

u 27rR 27:0 ., , , 27rp 
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Par substitution de a=!io"^25^ on déduit £ = 8'^, 881; avec 
20'', 44^) o^ trouve 8^^,797. La concordance des deux méthodes est 
complète si Ton adopte le nombre de Bradlej. 

Je rappellerai que Foucault avait, par la méthode du miroir 
tournant, trouvé pour la vitesse de la lumière le nombre 298000 ki- 
lomètres, mais avec une approximation indéterminée, et qu'en 
combinant ce nombre avec la constante de Struve il concluait 8''^,86 
pour la parallaxe solaire. 

L'étude des perturbations planétaires conduit à une valeur de la 
parallaxe qui accroît encore Tintérètde cette concordance. Je citerai 
spécialement Tétude approfondie des perturbations du mouvement 
de Vénus et de Mars, faite par M. Le Verrier, et qui Ta conduit aux 
nombres suivants : £ >•= 8'^, 853 par la considération des latitudes 
de Vénus aux instants des passages de 1761 et 1769*, e = 8^^,859 
par la discussion des observations méridiennes de Vénus, dans un 
intervalle de 106 ans; enfin e-^8^'^,866, déduite de Toccultation 
de \^ du Verseau observée par Richer, Picard et Rœmer, le i^*" oc- 
tobre 1672; la moyenne de ces valeurs donne 8^^,86. 

En résumé, ou peut classer les méthodes qui servent en Astro- 
nomie à déterminer la parallaxe du Soleil en trois groupes : 

1" Les méthodes physiques fondées sur l'observation d'un phé- 
nomène optique; elles comprennent l'observation des éclipses des 
satellites de Jupiter ou l'aberration des fixes combinées avec la va- 
leur de la vitesse de la lumière, déduite sans l'intervention d'autres 
phénomènes astronomiques ; le présent travail permet de mettre à 
profit les observations qui sont la base de la méthode : les résultats 
sont € = 8^88, 8^88, 8", 80; moyenne 8^85. 

2° Les méthodes analytiques qui s'appuient sur la comparaison 
des observations astronomiques avec les lois théoriques fondées sur 
le principe de la gravitation universelle : elles donnent, comme on 
vient de le voir, des valeurs voisines de 8'', 66. 

3^ Les méthodes purement géométriques sur les déplacements 
parallactiques des planètes voisines de la Terre : les oppositions 
de Mars ont fourni, en 1862, e = 8'', 84. Mais le passage de Vénus 
sur le Soleil est le phénomène où la méthode géométrique peut at- 
teindre la plus grande précision. 

On voit donc quel intérêt il y a pour l'Astronomie à déterminer 
la parallaxe du Soleil par trois méthodes indépendantes; j'espère 
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que les expëriences que je viens de décrire successivement justifient 
par leur précision T importance théorique de la méthode phy- 
sique. 

lOnCS SUR LA PROJEGTIOI DES EXPÉBIEHGSS DE POLAEISATIOI ; 

Par m. BERTIN, 
Maître de conférences à l'École Normale supérieure. 

(fis.) 
SUPPLÉMENT AUX DEUX CHAPITRES PRÉCÉDENTS. 

i** Spectres cannelés. 

L'expérience des spectres cannelés, qui ne réussit bien qu'avec 
une lumière très-intense, comme celle du Soleil ou de la lampe 
électrique, se fait dans la lumière parallèle. 

On enlève donc le focus F de la fi g. 2, puis on met devant le 
diaphragme à trous une fente verticale. 

On ajoute à la lentille L la lentille divergente qui allonge son 
foyer, et Ton enlève la lentille du Nicol, ou bien on la remplace par 
un prisme biréfringent, et Ton projette l'image de la fente sur le 
tableau^ en un mot, on dispose l'appareil comme il a été dit dans la 
Note du chapitre précédent. 

En dévissant la monture de l'analyseur, on voit qu'elle porte en 
dedans un tube court*, on y introduit un petit prisme à vision di- 
recte, on remet la monture en place et Ton tourne le tube jusqu'à ce 
que l'arête du prisme soit parallèle à la fente. On voit alors sur le 
tableau un ou deux spectres, suivant qu'on analyse avec le Nicol 
ou avec le prisme biréfringent. On met l'analyseur au zéro, ce que 
l'on reconnaît à ce caractère, que le spectre extraordinaire est 
éteint. 

Si ensuite on place devant la fente une lame cristallisée, dont la 
section principale soit à 45 degrés, on voit les spectres se séparer de 
bandes transversales noires qui sont d'autant plus serrées que la 
lame est plus épaisse. 

On peut faire la même expérience avec un quartz perpendiculaire. 
S'il n'est pas trop épais, on voit nailre dans le spectre une large 
bande noire qui s'avance vers le bleu, quand on tourne l'analyseur 
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dans le sens de la rotation du quartz (ce sens étant déterminé par 
un œil placé derrière le tableau). 

Avec des quartz perpendiculaires plus épais, on peut avoir plu- 
sieurs bandes, et même le spectre tout à fait cannelé. 



2® Expérience de M. Desains. 

On peut aussi, avec l'appareil Duboscq, projeter l'expérience de 
M. Desains sur les deux nappes de la surface de Tonde du spath, en 
modifiant l'appareil de ^^fig- ^ de la manière suivante. 

Dans le support qui est près de la source, on ne laissera que le 
diaphragme à trous, dont on choisira la plus grande ouverture. 
Dans la virole C, on introduira une bonnette qui porte un dia- 
phragme circulaire avec trou central, et par derrière une petite len- 
tille très-convergente. Il sort de ce diaphragme deux faisceaux de 
lumière, l'un cylindrique et l'autre formé par une nappe conique 
très-convergente . 

. Dans le support tourné vers le tableau, on ne laissera que la len- 
tille L [fig- 2) et, en faisant glisser le support, on projettera l'image 
du diaphragme. On verra alors sur le tableau un grand anneau lu- 
mineux dont le centre sera marqué par un petit disque, image du 
trou central. 

On a enlevé le support à pince V\ on le remplacera par un sup- 
port à tablette, sur lequel on placera devant le diaphragme un gros 
spath taillé en lame épaisse, suivant trois directions. 

La première est normale à l'axe de la lame ; 

La deuxième est parallèle à l'axe \ 

La troisième est oblique, les faces étant les faces naturelles du 
rhomboèdre. 

L'interposition du spath changeant le foyer de la lentille L, les 
images qu'il donne seront d'abord dilTuses. On les rendra nettes en 
déplaçant le support de la lentille \ mais, en se rappelant que les 
indices du spath sont différents, on comprend que les deux images 
ne peuvent pas être en même temps d'une netteté parfaite. 

A. Si le spath est perpendiculaire à Taxe, on voit sur le tableau 
deux anneaux concentriques; Tanneau intérieur est ordinaire. 

B. Si le spath est parallèle à Taxe, l'image ordinaire est un an- 
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neau circulaire^ l'image extraordinaire est une ellipse ayant le 
même centre, mais coupant le cercle en quatre points. 

C. Si le spatli est oblique^ l'image ordinaire est toujours le même 
anneau, et l'image extraordinaire est encore une ellipse^ mais l'el- 
lipse et le cercle n'ont pas le même centre et se coupent en deux 
points. Les disques qui marquent les centres des deux images sont 
les deux images du trou central. 

L'expérience est encore plus intéressante dans la lumière pola* 
risée, surtout si l'on colore les images avec un quartz, mais il faut 
alors polariser avec un gros Nicol^ notre polariseur biréfringent 
donnerait deux faisceaux qu'on ne pourrait plus séparer et, par 
conséquent, l'eflet serait nul (*). 

m. 

LUMIÈRE CONVERGENTE. 

L'appareil pour la lumière convergente est représenté tout entier 
dans Xdijig, 2. Nous avons déjà vu que le focus F fait converger les 
rayons au delà du diaphragme à trous T. Comme il est ici plus im- 
portant que jamais d'éliminer complétementle rayon extraordinaire, 
nous choisirons donc le plus petit trou du diaphragme, ou mieux 
encore nous placerons en C un diaphragme portant un trou qui aura 
au plus 5 millimètres de diamètre. 

C'est un peu au delà de ce trou qu'est le foyer du focus F, et c'est 
un peu en deçà que nous placerons le cristal tenu avec la pince 
mobile P. 

Les rayons du cône de lumière incidente, après s'être coupés dans 
l'intérieur du cristal, tomberont divergents sur la petite lentille I, 
montée sur le môme support que la pince pour être très-près du 
cristal. Cette lentille très-convergente (diamètre 2 centimètres, 
foyer 2 centimètres) réunira tous ces rayons sur la grande lentille 
de champ L. Celle-ci les rendra convergents et les fera tous passer 
à travers le Nicol A, dont la lentille pourra être enlevée si l'on veut. 
En faisant glisser le support analyseur sur sa règle, on trouvera une 
position qui projettera distinctement sur le tableau les franges pro- 

(') Foir le Traité de Phjrsique de M. Desains, t. II, p. 43o. 

/. de Phjs., t. IV. (ATril 1875.) 8 



ii4 BERTIN. 

duites par le cristal, et on les amènera au centre du champ par un 
mouvement convenable de la pince P. 

i^^ SÉRIE. — Cristaux uniaxes* perpendiculaires. 

A. anneaux du spath. — Croix noire, croix blanche, croix grise. 

B. Anneaux de divers autres cristaux. En superposant à un cristal 
positif un prisme de spath perpendiculaire, on fait disparaître la 
coloration des anneaux, comme dans Tapophyllite. 

C. Anneaux de la glace (placée dans une petite cuve) à faces paral- 
lèles. 

D. Cristaux singuliers, spath hémitrope. 

£. Hémitropie artificielle : elle se produit avec un mica d'un 
quart d'onde, placé dans l'azimut 4^ degrés, entre deux quartz per- 
pendiculaires de même épaisseur. 

F. anneaux d'Airy, — Ils se produisent quand on place d'un 
côté du cristal un mica d'un quart d'onde dans l'azimut 45 degrés. 
Ces anneaux sont formés de quatre segments complémentaires. Les 
deux plus petits ressemblent à deux taches placées de chaque côté 
du centre : ces taches servent à reconnaître le signe des cristaux. 
Quand la ligne des taches et l'axe du mica sont croisés ( + ), le 
cristal est positif: quand ces directions se superposent ( — ), le cristal 
est négatif (^). 

G. Anneaux sans croix. — Ils ont aussi été découverts par Airy. 
On les produit en mettant de chaque côté du cristal deux micas d'un 
quart d'onde, parallèles ou croisés dans l'azimut 4^ degrés. Ces 
anneaux sont à centre noir si les micas sont croisés et le Nicol à 
l'extinction. Ils deviennent complémentaires, si l'on tourne de 
po degrés, soit le Nicol, soit l'un des micas. 

H. Franges dans la lumière polarisée elliptiquement. — Dans 
les anneaux d'Airy, la lumière était polarisée rectilignement d'un 
côté et circulairement de l'autre -, dans les anneaux sans croix, elle 
était polarisée circulairement des deux côtés. Il suffit de déplacer l'un 
ou l'autre des micas, ou tous les deux à la fois, pour que la lumière 
soit polarisée elliptiquement, et l'on voit alors les anneaux se dé- 
former (*). 

( *) Annales de Chimie et de Physique, 4* série, t. XIII, p. ilib. 
(*) Annales de Chimie et de Physique, 3* série, t. LVII, p. 357. 
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2* SÉRIE. — Cristaux à pou\foir rotatoire. 

A. anneaux du quartz. — La croîx noire ne va pas jusqu'au 
centre^ en tournant l'analyseur les anneaux s'agrandissent ou se 
rapetissent suivant le sens de la rotation du quartz. 

G. Spirale d'Airj, — Placez le Nicol à l'extinction et mettez 
devant le diaphragme un mica d'un quart d'onde dans l'azimut 
45 degrés ; les anneaux du spath se déformeront, le premier se 
transformera en deux spirales qui s'enrouleront (à partir du centre) 
dans le sens de la rotation du quartz. 

C. Double spirale d'Airj. — On l'obtient par la superposition 
de deux quartz de rotations contraires et de même épaisseur. Les 
quatre branches des spirales s'enroulent (à partir du centre) dans le 
sens de la rotation du quartz qui est le plus près de l'analyseur. 

D. Quartz singulier. — Les macles dans le quartz ne sont pas 
rares, et il en résuite qu'on peut obtenir dans le même cristal des 
anneaux sans croix, des anneaux avec croix et les doubles spirales 
d'Airy, soit droites, soit gauches. On obtient, notamment, cette 
double spirale avec le quartz à deux rotations, en faisant tomber la 
lumière sur le milieu de la macle, c'est-à-dire de cette partie qui 
donnai t des franges parallèles d ans la lumière parallèle (II, 2* série, G). 

E. On obtient les phénomènes du quartz avec d'autres cristaux, 
tels que le cinabre, le sulfate de strychnine, le periodatede soude et 
les hyposulfates de potasse, de plomb et de strontiane *, mais presque 
tous les échantillons sont trop petits pour la projection. 

3* SÉRIE. — Cristaux obliques. 

Les cristaux obliques isolés ne donnent des franges que dans la 
lumière homogène (ûamme de l'alcool salé) : ce sont des arcs de 
courbe dont il est souvent impossible de distinguer la nature, mais 
qui en réalité sont toujours des courbes du second degré, ellipses, 
paraboles, hyperboles, suivant la taille du cristal, c'est-à-dire 
suivant l'inclinaison de l'axe. 

La lumière homogène est encore nécessaire pour observer les 
franges des cristaux obliques superposés de manière que leurs sec- 
tions principales soient parallèles sans que leurs axes le soient. 
Quand ils ont même épaisseur, ils donnent alors les franges curieuses 

8. 
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découvertes par Ohm : i° des ellipses centrées, quand rinclinaîsou 
de Taxe est moindre que celle qui donnerait des paraboles avec les 
cristaux isolés^ a^ des lignes droites dans ce cas limite^ 3^ des 
hyperboles centrées conjuguées, mais non équilatères, si le cristal 
est plus oblique. 

Il n'en est plus de même quand les sections principales des deux 
cristaux sont croisées : nous supposerons encore les deux cristaux 
de même épaisseur. On peut alors observer et projeter leurs franges 
dans la lumière blanche. Ce sont toujours des hyperboles conjuguées 
équilatères *, mais ces hyperboles ne sont centrées que quand les 
cristaux sont parallèles à l'axe. Pour bien voir ces franges, il faut 
toujours mettre le NIcol à l'extinction et les sections principales des 
lames dans l'azimut 4^ degrés. 

A. Quartz parallèles croisés. — Hyperboles centrées, conju- 
guées et équilatères. 

B. Spaths parallèles croisés. — Les franges sont les mêmes, elles 
ont souvent plus d'éclat. 

C. Gj'pses de clivages croisés. — Les franges sont encore les 
mômes, quoique le gypse soit un cristal biaxe. On les obtient donc 
avec toute espèce de cristaux , pourvu qu'ils soient taillés paral- 
lèlement au plan des axes. 

D. Les sommets des hyperboles sont toujours dans les deux 
sections principales des cristaux, et par conséquent leurs asymptotes 
sont sur les bissectrices de ces sections. Avec notre système de pro- 
jection, elles sont donc l'une verticale et l'autre horizontale ; mais 
elles ne seront marquées par une croix noire que si les deux cristaux 
ont bien exactement la môme épaisseur. On peut compenser la 
différence d'épaisseur et obtenir la croix noire en ajoutant une 
lame parallèle orientée convenablement, par exemple un mica que 
l'on fera tourner autour du rayon devant le diaphragme C. 

E. Hyperboles mobiles de Sa^art. — On les obtient avec deux 
quartz parallèles prismatiques glissant l'un sur l'autre, ou plus 
simplement avec deux quartz parallèles prismatiques C (comme 
ceux du compensateur de Babinet), collés ensemble, et que l'on fait 
glisser dans le faisceau lumineux. Dans les deux cas, on trouve 
toujours une position pour laquelle le rayon traverse les deux quartz 
sous la même épaisseur, et alors les asymptotes sont marquées par 
une croix noire. 
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F. Quartz obliques croisés, polariscope de Sai^art. — Les 
franges sont des queues d'hyperboles, quî, vues dans une petite 
étendue, ressemblent à des lignes droites parallèles. Ces lignes sont 
toujours parallèles à Tune des bissectrices des sections principales. 
En tournant le système des deux lames, on voit que la frange cen- 
trale est noire quand elle est verticale, comme le plan de polarisa- 
tion de la lumière incidente. La direction de la frange noire sert 
donc à reconnaître le plan de polarisation. 

4* SÉRIE. — Cristaux biaxes perpendiculaires. 

Quand les cristaux biaxes ne sont pas très-bien taillés, il faut un 
peu tâtonner avec la pince P pour amener leurs franges sur le 
tableau^ mais on y parvient toujours, pourvu que ces cristaux ne 
soient pas trop minces et que leurs axes ne soient pas trop écartés. 

A. Cristaux perpendiculaires à l'un des axes. — Les franges 
sont des anneaux traversés par une ligne noire, qui tourne avec le 
cristal en restant toujours perpendiculaire au plan des axes. Ces 
anneaux se distinguent de ceux des uniaxes, non-seulement par 
l'absence de la croix, mais encore par leurs grandeurs relatives. Ils 
sont en effet équidistants, c'est-à-dire que leurs rayons croissent 
comme les nombres naturels 1,2, 3, 4)***7 tandis que les anneaux 
des uniaxes ont des rayons qui croissent comme les racines carrées 
des mêmes nombres. 

B. Cristaux perpendiculaires à la ligne moyenne. — Les 
franges sont des lemniscates coupées par une hyperbole noire, dont 
les deux branches passent toujours par leurs pôles, c'est-à-dire par 
le centre des anneaux qui font partie du système de ces courbes. 
Elles ont leur maximum d'éclat quand la ligne des pôles est dans 
l'azimut 45 degrés (le Nicol analyseur est toujours supposé à l'ex- 
tinction). Dans ce cas, les deux lignes neutres hyperboliques sont 
équilatères et ont pour axes la ligne des pôles. Si, au contraire, la 
ligne des pôles est dans l'azimut zéro (ou 90 degrés), les deux 
lignes neutres forment une croix noire : dans les cristaux à axes 
peu écartés, les franges ont alors quelque ressemblance avec les 
anneaux des uniaxes. 

C. Signe des cristaux biaxes. — Quand la ligne des pôles est 
dans l'azimut 45 degrés, si Ton place, sur le trajet des rayons lumi- 
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neux (par exemple, derrière la lentille I), un quartz perpendicu- 
laire, et qu'on le fasse tourner autour d'une ligne parallèle ou 
perpendiculaire à la ligne des pôles, il y a une des rotations qui 
produira TefTet que voici : les anneaux qui entourent les pôles 
s'allongeront, ils finiront par venir se rencontrer au centre du 
champ, pour former la courbe en 8^ puis cette courbe se brisera et 
ses deux branches s'écarteront perpendiculairement à la ligue des 
pôles. Dans ce cas, si Taxe de rotation du quartz est perpendiculaire 
à la ligne des pôles, de telle sorte que ces deux lignes en se super- 
posant figurent le signe 4-, le cristal est positif; si, au contraire, 
les deux lignes sont parallèles, de sorte qu'en se superposant elles 
figurent le signe — , le cristal est négatif [^), 

D. Cristaux niaclés, aragonite. — Les macles ne sont pas rares 
dans les biaxes, et surtout dans l' aragonite. Le système des lemnis- 
cates, au lieu d'être simple, peut alors être double ou même triple. 

E. Cristaux croisés, — Les biaxes perpendiculaires croisés 
montrent quatre systèmes d'anneaux sur les bords du champ et, 
vers le centre, des courbes semblables à des hyperboles conjuguées. 
Exemple : aragonites, micas, topazes, titanites, etc., perpendi- 
culaires à la ligne moyenne et superposés, de manière que les plans 
des axes soient perpendiculaires entre eux. 

F. Cristaux à axes de div^erses couleurs croisés. — Les mé- 
langes des deux sels de Seignette donnent des cristaux dans lesquels 
le plan des axes rouges est perpendiculaire à celui des axes bleus. 
Il en est de même de quelques cristaux naturels, tels que la broo- 
kite, la glaubérite, le mellitate d'ammoniaque, etc. Les franges 
ressemblent aux précédentes. Si la lumière est assez intense, on 
peut observer avec un verre rouge et avec un verre bleu ^ on voit 
alors les deux systèmes d'axes séparément. 

5* SÉRIE. — Déplacement des axes par la cfialeur. 

Ce déplacement s'observe dans plusieurs cristaux, tels que la 
glaubérite, le feldspath, la kaluszite, le gypse. Dans le premier, la 
chaleur produit un écart des axes ; dans le second, les axes s'écartent 
ou se rapprochent ; dans les deux derniers, la chaleur rapproche 



(') Annales^de Chimie et de Physique, 4* «érie, t. XIII, p. aSi. 
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d'abord les axes, puis les ëcarte ensuite dans un plan perpendicu- 
laire au premier. C'est dans le gypse que le phénomène est le 
plus brillant. 

Les cristaux qui doivent être chauffes sont tailles perpendiculai- 
rement à la ligne moyenne et montés sur une lame de cuivre que 
Ton place dans la pince P. Quand les franges sont projetées, on 
chauffe l'extrémité de la lame avec une lampe à alcool ^ la chaleur 
se propage de proche en proche jusqu'au cristal, et l'on voit les 
lemniscates se. déplacer sur le tableau. Pour le gypse surtout, il 
faut prendre garde d'aller trop loin, car la chaleur le rendrait 
opaquer en le transformant en plâtre : on évitera cet inconvénient 
en enlevant la lampe lorsque les axes seront rapprochés jusqu'au 
contact ; la chaleur, continuant à se propager dans le cristal, pous- 
sera les axes dans un plan perpendiculaire au premier, puis ils 
reviendront à leur position primitive lorsque le gypse se refroidira. 



DESIDERATUM. 



On voit que l'appareil Duboscq permet de projeter un très-grand 
nombre de phénomènes de polarisation : il permet aussi de les ob- 
server tous en mettant l'œil à l'analyseur, et tournant le polariseur 
vers la lumière ( ^). On peutdirequ'il est complet pour la lumière pa- 
rallèle et pour la lumière divergente^ mais on est obligé de recon- 
naître qu'il laisse encore beaucoup à désirer pour la lumière con- 
vergente. Sous ce rapport, il est bien inférieur au microscope 
polarisant^ il se refuse, en eflet, à la projection des franges des 
cristaux trop minces, ou à celle des biaxes dont les axes sont trop 
écartés. On projette bien le nitre, dont les axes sont écartés de 
9^1 5^, le carbonate de plomb, dont les axes font un angle de 
16° 4s S 6^ même encore assez bien l'aragonite, dans laquelle l'écart 
extérieur est de 3 1 degrés ; mais il est impossible d'aller au delà. 
Ainsi, 3o degrés à peu près, telle est la convergence du cône de lu- 
mière donnée par le focus. 

Ce n'est pas assez, un grand nombre de phénomènes intéressants 
ne peuvent être observés que dans les cristaux à axes plus écartés. 

C) Notons cependant que, pour la lumière convergente, il faut remplacer les prit- 
met par un polariseur à une seule image, tel qu'une glace noire ou un Nicol. 
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pose d'une tige MP, entourée de deux tubes de verre de diamè- 
tres différents UT, ut^ porte en haut une boule métallique M el 
est terminée en bas par une pointe P très-aiguë, qui entre dans une 
petite ouverture percée dans une lame de glace LL^, sur laquelle re- 
posent les deux tubes de verre. 

L'intervalle compris entre la tige et les tubes est rempli d'ar- 
canson, mélange de cire et de résine, qui isole parfaitement et fait 
adhérer avec force la lame de glace LU contre les extrémités rodées 
des tubes UT et ut. L'extrémité P de la tige est exactement située 
dans le plan inférieur de la lame LL^ 

La partie inférieure de l'appareil se compose d'une tige de cuivre 
coudée P'BN, dont la partie verticale BP' est fixée au centre d'un 
cylindre de verre Lt h\ , par de l'arcanson qui le remplit entièrement 
et maintient fixe contre les bords du cylindre une lame de verre 
V V, percée également au centre d'une ouverture à travers laquelle 
passe la pointe P' de la tige. Ce cylindre est percé latéralement 
d'un trou e pour laisser passer la tige. Il repose par sa base 
sur une soucoupe SS' en porcelaine encastrée dans un socle en 
bois. Des vis calantes (^, i^' permettent de placer la glace dans 
une position horizontale. La lame à percer, humectée d'huile sur 
ses deux faces, est placée entre les lames LL' et L| L', . Si l'on a eu 
soin de prendre des lames rectangulaires égales et de les percer 
exactement en leur milieu, il suffira, pour mettre les deux pointes 
en regard, de placer les deux lames de façon qu'elles se recouvrent 
exactement l'une l'autre. 

Dans ces conditions, les communications de la machine étant éta- 
blies en M et en N, l'étincelle percera infailliblement la lame de 
verre, si son épaisseur n'est pas trop grande pour la machine avec 
laquelle on opère. 

Avec une machine de Holtz, à deux plateaux, nous avons percé 
une lame de glace de i5 millimètres d'épaisseur. En déplaçant légè- 
rement cette lame, on peut de nouveau la percer à une petite dis- 
tance du premier trou ; nous avons aussi des lames percées en cinq 
ou six endroits différents. 

Il y a une précaution à prendre lorsqu'on coule l'arcanson 
dans les tubes de verre. Comme cette matière éprouve un retrait 
fort considérable par le refroidissement, il faut n'en verser dans les 
tubes que de petites quantités à la fois et attendre que le refroidis- 
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sèment soît complet, avant d'en ajouter de nouveau -, en opérant 
ainsi, le retrait se fera toujours sur les couches nouvelles, et la 
masse sera parfaitement homogène. Si Ton négligeait cette précau- 
ticm^ le retrait briserait infailliblement la lame. 

Le rôle de Thuile, qu'on interpose entre le verre à percer et les 
lames de glace, est d'empêcher l'étincelle de tourner autour de ce 
verre: aussi convient-il d'employer Thuile d'olive de préférence à 
toute autre, à cause de son grand pouvoir isolant ^ il est bon de 
presser les lames de glace contre le verre, et pour cela on peut les 
serrer au moyen de pinces en bois. 

Cette disposition a l'avantage d'empêcher le glissement de ces 
différentes parties lubrifiées par l'huile, ce que l'on évite d'ailleurs 
CB mettant l'appareil bien horizontal. 

Quand on veut obtenir le maximum de tension de la machine de 
Hoitz, il est indispensable de la débarrasser de tous les conducteurs 
inutiles, et particulièrement des conducteurs verticaux reliés par 
des plaques d'ébonite au bâti de la machine. 

est également avantageux d'envelopper de tubes de caoutchouc 
i gaz les conducteurs auxiliaires qui relient les extrémités de l'ap- 
ptceil à percer le verre aux conducteurs de la machine \ en opé- 
nnt avec ces précautions, la machine ne subit aucune perte de ten- 
àaa et peut donner ainsi son maximum d'effet. 

Ei| faisant usage d'une bobine de Ruhmkorif, donnant des étin- 
celles de 3a centimètres de longueur, nous avons pu percer, avec le 
même appareil, des lames de verre ayant 3 centimètres d'épaisseur : 
noos avons donc lieu de penser que cet appareil fonctionnerait 
également bien si l'on voulait percer des lames plus épaisses, en 
employant des bobines plus puissantes. 



S^. LANGLEY. — On the minute structure of the solar photosphère (Sur la structure 
intime de la photosphère solaire); American Journal^ Z* série, t. VI, p. 87; 1874* 

Tons ceux qui se sont occupés de la constitution du Soleil se 
souviennent encore de l'intérêt qu'excita^ en 186 1, la découverte de 
ce que M. Masmyth appela les feuilles de saule de la surface so- 
laire. Suivant lui, le Soleil présenterait l'aspect d'une quantité in- 
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nombrable de corpuscules fusiformes, entrelacés et entre-croîsés 
dans tous les sens. D'autres astronomes contestèrent la réalité de 
ces apparences bizarres. En 1861, MM. Stone et Dunkin, en exa- 
minant les feuilles de saule avec le grand équatorial deGreenwicb, 
virent distinctement la surface lumineuse parsemée de parcelles 
brillantes ressemblant à des grains de riz. Ces grains de riz pren- 
nent, autour d'une tache et surtout dans sa pénombre, des disposi- 
tions très-différentes. Autour d'une tache, ils sont allongés et 
pressés comme des brins de chaume de différentes longueurs \ ils 
sont au contraire plus longs, sinueux et tordus dans la pénombre. 
Beaucoup d'autres observateurs ont depuis étudié ces apparences 
en émettant les opinions les plus différentes. Or une bonne théorie 
physique du Soleil doit rendre compte de la structure de la photo- 
sphère ; il y avait donc un grand intérêt à reprendre cette étude 
dans de meilleures conditions. 

Voici comment M. Faye explique ces apparences. Les parcelles 
brillantes de la surface du Soleil sont dues à la condensation de 
courants de vapeur venant des profondeurs de la masse solaire. Les 
taches ne sont ni des nuages refroidis et obscurs (Kirchhoff), ni 
des scories sur un globe liquide incandescent (ZoUner), ni des 
éruptions gazeuses venant de la masse interne (Tacchinî et Secchî), 
ni la perforation de la photosphère par des courants extérieurs des- 
cendant verticalement (Spencer, Lœvy et autres): ce sont tout sim- 
plement des tourbillons analogues à ceux de nos cours d'eau. Ces 
tourbillons résultent de l'inégale vitesse des couches mêmes de la 
photosphère. Nous ne les apercevons que par en haut, comme nous 
voyons les entonnoirs des tourbillons des cours d'eau, et ce creux 
nous apparaît en noir. Il résulte de là que les courants ascendants 
qui alimentent la photosphère sont rejetés tout autour du tour- 
billon et vont porter au delà de son orifice leurs nuages de conden- 
sation. Ces nuages, s'ajoutant aux amas brillants qui s'y trouvent, 
augmentent l'éclat de cette région qui constitue les facules dont Jes 
taches sont entourées. Les coiu*ants ascendants rencontrent sur la 
paroi inclinée du tourbillon la température de condensation qu'ail- 
leurs ils ne trouvent qu'un peu plus haut, dans la couche limite de 
la photosphère^ ils y déposent donc leurs nuages lumineux, et 
comme ils glissent sur un plan incliné, au lieu d'un grain de riz, 
c'est une longue feuille de saule qu'ils y dessinent. 
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Ce résumé de la théorie de M. Faye permettra de mieux saisir 
Timportance des faits signalés par M. Langley. 

L'appareil employé est Téqualorial de l'Observatoire d'AUegheny, 
qui a 1 3 pouces d'ouverture et auquel on avait adaplé l'oculaire 
polarisant de sir J. Herschel. 

Après avoir rappelé l'apparence présentée par le Soleil dans les 
télescopes de dimensions moyennes, M. Langley examine les grains 
de riz et montre que leur nombre augmente avec la puissance du 
télescope (*). Ces grains de riz sont en effet composés de parties plus 
petites, sensiblement rondes, de o'', 3 de diamètre environ, que l'au- 
teur appelle granules. Ces granules ont une tendance à s'agglo- 
mérer en grappes, qui constituent les grains de riz, dont le diamètre 
moyen est de i" à i",5. Ces granules forment la partie lumineuse 
du Soleil. En laissant la plus grande latitude aux erreurs d'obser- 
vation, on trouve que l'aire lumineuse est plus petite que le cin- 
quième de la surface du Soleil. 

L'auteur étudie ensuite les formes nuageuses de la pénombre, 
comparées par M. Dawcs à des fagots de chaume. Il trouve qu'elles 
se composent de Jilaments d'une extrême finesse dont la réunion 
forme le chaume absolument comme la réunion des granules donne 
les grains de riz. Les noms Jilaments et granules désignent diffé- 
rents aspects d'une même chose. Les filaments flottent verticale- 
ment sur le Soleil, leurs extrémités apparaissant à la surface don- 
nent les granules. Dans les taches nous voyons pour ainsi dire la 
photosphère en section. 

C'est une chose très-commune que de voir une large tache 
formée par la réunion d'un grand nombre de plus petites. On voit 
fréquemment aussi des plages de la photosphère terminées par des 
filaments horizontaux : ce sont des pénombres naissantes. Toutes 
les parties de la photosphère présentent parfois cette disposition, 
de sorte qu'on peut presque dire qu'à certaines époques le Soleil 
ne forme qu'une seule tache. 

M. Lockycr et le P. Secchi ont déjà signalé quelques cas de fila- 



(') L'auteur a bien voulu nous envoyer la photographie du dessin qu'il a fait lui- 
même de quelques taches du Soleil. Nous en donnons la reproduction dans la planche 
insérée à la fin de ce numéro. Cette photographie permettra au lecteur de voir le Soleil 
tel qu'il est apparu à l'observateur, de se substituer en quelque sorte à lui, et de com- 
parer les théories proposées avec les faits de l'observation. (C. A.) 
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ments superposes dans des directions difTërentes^ M. Langley trouve 
cette disposition presque partout. Ce serait là l'indice de courants 
superposés, de sorte que la circulation gazeuse ne serait pas entière- 
ment dans des courants ascendants ou descendants, ou dans l'action 
uniforme d*un cyclone, mais qu'il existerait aussi des courants for- 
tement inclinés suivant la verticale et souvent même presque 
horizontaux. 

L'auteur, en terminant, conclut à une action cyclonique évidente 
dans la circulation solaire, tout en reconnaissant que le type 
normal du cyclone est rare. 

Le Mémoire qui vient d'être analysé est la première partie d'un 
grand travail entrepris par l'Observatoire d' Allegheny, dans le but, 
dit M. Langley, ce d'amasser des matériaux pour juger les diverses 
théories dues à MM. Faye, KirchhoÛf, Lockyer, Secchi, Young, 
Zollner et autres ( ^ ) ». 

DàMIEIf, 

Professeur au lycée d'Orléans. 



W. BEETZ.— Ueber die Darstellung Ton magneten auf elektrolytischen Wege (Production 
d'aimants par Toie électrolytique); Annales de Poggendorff, t. CLII, p. 484« 

Contrairement aux assertions de M. W. Beetz, M. Jacobi avait nié 
la possibilité de produire par voie électrolytique, sous l'influence 
d'aimants puissants , de véritables aimants. M. Beetz a repris ces 



(*) Au moment de mettre en pages, nous recevons le numéro de mars 1875 de 
Y American Journal, qui contient un nouveau Mémoire de M. Langley sur la structure 
du Soleil. Les nouvelles observations de l'auteur n'ont changé en rien ses premières 
conclusions : elles les ont confirmées. Il a étudié spécialement ces aigrettes qui avaient 
été comparées aux délicates cristallisations de l'eau, et considérées par divers obser- 
Tateurs comme constituant un véritable dépôt cristallin. Avec le fort grossissement 
dont il disposait, il a reconnu que les divers filaments qui forment ces aigrettes ne se 
rencontrent pas à angle aigu comme les diverses branches d'une cristallisation; ils 
ressemblent plutôt à certains cirrhus qui parfois flottent dans notre atmosphère. 11 s'est 
occupé aussi d'observer la partie des taches solaires qui forme l'ombre, et dont l'obscu- 
rité n'est que relative; car non-seulement elles sont brillantes, mais la lumière qu'elles 
émettent est insupportable à l'œil nu. En excluant toute lumière étrangère, il aperçut 
à l'intérieur de cette ombre des filaments tout à fait identiques aux filaments de 
la pénombre. En résumé, tout s'accorde pour montrer que l'action des cyclones so- 
laires se manifeste dans toute l'étendue d'une tache et même dans l'ombre où elles 
n'avaient pas été observées jusqu'à présent. (G. A.) 
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expériences et a décompose deux dissolutions, Tune d'un sel de fer 
et de magnésie (celle de Jacobi), l'autre d'un mélange de sulfate de 
fer et de chlorhydrale d'ammoniaque. Le premier liquide a donné 
un fer mou, noir, plein de bulles, et le second un fer dur et bril- 
lant : le moment magnétique par gramme du premier était de Sp, 
celui du second 21 4- Tous deux étaient d'ailleurs susceptibles de 
s'aimanter par les procédés ordinaires. L'insuccès de M. Jacobi tient 
donc au mauvais choix de sa dissolution d'abord, et surtout à l'em- 
ploi d'un cylindre en fer qu'il avait cru devoir placer entre la spi- 
rale magnétisante et le précipité de fer. 

A. Potier. 



H. HERWIG. ~ Einige Beobachtungen ûber das Verhalten von Eiiensliben im gai- 
Tanischen Strom (ObserTations sur les courants qui traversent le fer et l'acier]; 
Annales de Poggendorff, t. CLIIl, p. iiS. 

M. H. Hcrwig a constaté (comme M. Villari) l'intensité remar- 
quable des extra-courants dans les fils de fer, et l'attribue à ce que 
ces extra-courants ne sont pas dus seulement à la réaction des di- 
verses parties du circuit, mais à la désaimantation transversale du 
fer. Lorsqu'uQ courant passe longtemps dans un fil de fer, sa ré- 
sistance augmente peu à peu, et cette augmentation est plus sen- 
sible pour le fer que pour l'acier. Si Ton vient à renverser brusque- 
ment le sens du courant, la résistance du fer semble notablement 
diminuée d'abord, pour augmenter ensuite si l'on maintient le cou- 
rant renversé. 

A. Potier. 
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BSCHERCHES SUR LES HODinCATIONS QU'ÉPROUVE LA LUKItRS 
PAR SUITE DU HOUVEHEHT DE LA SOURCE LUKIfeUSE ET DU MOUVEXEHT 

DE L'OBSERVATEUR; 

Pah m. MâSCART. 

Le dernier travail que j'ai publié à ce sujet a été entrepris pour 
répondre au programme proposé par l'Académie des Sciences pour 
le grand prix de Mathématiques, en 1870 (^). 

On sait, d'après la théorie de Dœppler, qui a été confirmée par di- 
verses expériences d'acoustique, que la distance des ondes émises par 
une source de vibrations sonores ou lumineuses n'est pas la même 
suivant que l'on considère la propagation dans le sens ou en sens 
contraire du mouvement de la source. Si donc il était possible 
d'opérer avec des appareils immobiles et d'observer la lumière qui 
provient d'une source dont la vitesse de translation serait compa- 
rable à la vitesse de propagation de la lumière, la réfraction d'une 
pareille lumière dans un prisme dépendrait, par une relation très- 
simple, du rapport de deux vitesses et de l'angle qu'elles feraient 
entre elles; mais ces conditions expérimentales ne sont pas réali- 
sables, parce que la Terre se meut dans l'espace avec une vitesse qui 
est le ï-7777 de la vitesse de la lumière et que l'observateur et les 
instruments participent nécessairement à cette translation. 

Arago avait annoncé que, si l'on observe deux étoiles tellement 
placées, que la Terre marche vers l'une et s'éloigne de l'autre en 
vertu de son mouvement de translation, la réfraction apparente que 
subit dans un prisme la lumière provenant de ces deux étoiles est 
exactement la même. Ce résultat parut inconciliable avec la théorie 
ae l'émission, et Fresnel essaya d'en rendre compte dans la théorie 
des ondulations, en admettant qu'un milieu réfringent en mouve- 
ment transporte avec lui une partie seulement de l'éther qu'il ren- 
ferme. 11 démontre ainsi que, dans un milieu en mouvement, la 
vitesse de propagation des ondes lumineuses dans le sens du mou- 
vement du milieu est augmentée de la quantité u ( i -\^ cxpres- 

(•) Annales scientifiques de V École Normale supérieure, a* série, t. I, p. 167, et 
t. III, p. 363. 

7. de Phjs,, t. IV. (Mai 1875.) 9 
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sion dans laquelle u désigne la vitesse de transport du milieu, et n 
sou indice de réfraction. Cette formule rend CQmpte, en eflet, de 
Texpérience négative d'Arago, le changement de réfraction qui a 
lieu en réalité étant compensé par le déplacement de la lunette 
d'observation ^ et M. Fizeau a montré directement que les ondes 
lumineuses sont entraînées en partie, conformément à la formule 
de Frcsncl, par le mouvement du milieu dans lequel elles se pro- 
pagent. J'indiquerai plus loin les modifications qu'il me parait 
nécessaire d'apporter à cette théorie de Fresnel. 

On a essayé bien des expériences pour chercher à mettre en 
évidence, par des phénomènes optiques, le mouvement de transla- 
tion delà Terre. Babinet a cru trouver une solution dans le phéno- 
mène de la diffraction par les réseaux ; il a montré, par des calculs 
très-simples, que le changement de direction apparent dû au 
déplacement de la lunette s'ajoute au changement produit par le 
mouvement du réseau, de sorte que la compensation n'a plus lieu 
comme dans l'expérience d'Arago. Le déplacement qu'il s'agit alors 
de mettre en évidence est plus grand que celui que recherchait 
Arago, et parait devoir être observable sans de trop grandes difB- 
cultés. Cette expérience n'est réalisable, au moins avec les réseaux 
que l'on possède aujourd'hui, qu'avec une source de lumière ter- 
restre, ou bien avec la lumière solaire que l'on ferait marcher par 
des réflexions convenables, soit dans le sens, soit en sens contraire 
du mouvement de translation de la Terre : ce sont d'ailleurs les 
conditions qu'avait supposées Babinet. 

Or j'ai répété Tcxpérience un grand nombre de fois aux époques 
les plus favorables, en employant la lumière solaire ou des lumières 
artificielles, et le résultat a été constamment négatif ; et l'observation 
du phénomène est assez précise pour permettre d'affirmer que, si le 
mouvement de la Terre produit un changement quelconque dans la 
direction apparente de la lumière diilractée, ce changement doit 
être très-petit par rapport à celui que donnerait le calcul de Babinet. 
En examinant alors la théorie de plus près, on y remarque une 
cause d'erreur qui ne me parait pas encore avoir été signalée. On 
admet implicitement dans le calcul que la lumière solaire réfléchie 
sur un miroir se comporte exactement comme si elle provenait d'une 
source fixe située sur le prolongement du rayon réfléchi ; mais 
cette conséquence n'est pas exacte si le miroir est mobile, comme 
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cela a lieu pour les expériences faites sur la Terre. Le mouvement 
du miroir modiGe la longueur d*onde de la lumière réfléchie, et tout 
se passe comme si le miroir était lui-même lumineux, ce qui con- 
stituerait alors une source mobile. L'emploi de la lumière solaire 
réfléchie par un miroir terrestre dans une direction quelconque est 
donc absolument équivalent à celui d'une source de lumière artifi- 
cielle, et il est facile de démontrer que le changement de longueur 
d'onde dû au déplacement de la source produit une déviation du 
rayon diilracté qui compense exactement l'eflct dû au déplacement 
simultané de l'appareil de mesure. Il en résulte alors que l'obser- 
vation des phénomènes de diilraction avec la lumière solaire ou les 
lumières terrestres ne peut conduire qu'à des résultats négatifs au 
point de vue du mouvement de translation de la Terre, ce qui est 
conforme à l'expérience. 

On ne peut substituer le miroir mobile à la source de lumière 
pour l'étude de la lumière réfléchie que si le mouvement du miroir 
est perpendiculaire aux rayons incidents, ce qui a lieu sensiblement 
]K>ur la Terre et les planètes. Il en résulte cette autre conséquence 
que la lumière solaire réfléchie par une planète se comporte exacte- 
ment comme si la planète émettait une lumière propre, identique à 
celle qu'émet le Soleil. Au contraire, le même raisonnement ne 
s'applique pas à la Lune et aux comètes, parce que la vitesse de ces 
astres ne peut plus être considérée comme perpendiculaire aux 
rayons qui leur viennent du Soleil. 

Les conséquences de la théorie de Fresnel, relatives à la réfraction 
produite par un prisme mobile, m'ont paru mériter une étude expé- 
rimentale nouvelle. Considérons, en effet, deux sources de lumière 
synchrones, l'une mobile et l'autre fixe, par exemple la flamme 
jaune de l'alcool salé et une étoile fixe dont le spectre possède les 
deux raies D qui indiquent la présence du sodium, et supposons 
que les rayons émis par ces deux sources se propagent en sens con- 
traire du mouvement de translation de la Terre. Les périodes abso- 
lues de vibration sur les deux sources sont identiques, mais les lon- 
gueurs d'onde de la lumière propagée sont différentes h cause du 
mouvement de l'une d'elles ; les déviations imprimées à ces deux 
faisceaux par un prisme réfringent fixe ou mobile doivent être dif- 
férentes. Si, le prisme étant mobile, la déviation apparente est dans 
un cas égale a la déviation que l'on observerait avec un prisme fixe, 

9- 
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cette déviation apparente doit en différer dans l'autre cas. H en 
résulte que, si l'observation d'Arago est exacte, on devra apercevoir 
un changement de déviation en opérant avec une source terrestre 
dont les rayons se propageront alternativement dans le sens et en 
sens contraire du mouvement de la Terre. Si, au contraire, cette 
dernière expérience donne un résultat négatif, l'expérience d'Arago 
convenablement répétée devra donner lieu à un changement de 
déviation. 

Le changement de déviation qu'il s'agissait d'observer n'était 
qu'une fraction de la distance des deux raies D, et je voulais m' as- 
treindre à n'employer qu'un seul prisme réfringent pour me rap- 
procher le plus possible du cas où la théorie se présente sous la 
forme la plus simple. Il faut alors avoir recours à des prismes de 
grandes dimensions dont les faces soient taillées avec le plus grand 
soin, dont la matière soit très-homogène, et observer les rayons 
réfractés dans une direction très- voisine de la face de sortie du 
prisme. 

Deux grands appareils ont été disposés à cet effet. L*un était in- 
stallé à poste fixe, dans une cave complètement close où les varia- 
tions diurnes de température étaient très-faibles. Le collimateur 
était dirigé vers l'ouest, de sorte qu'en faisant les observations à midi 
et à minuit les rayons incidents pouvaient se propager dans deux 
directions opposées par rapport au mouvement de la Terre. L'autre 
appareil était monté sur une plaque tournante qui permettait de lui 
donner alternativement deux directions opposées. Les observations 
répétées un grand nombre de fois ont montré que le changement 
de déviation, s'il existe, est absolument inappréciable et, d'après 
le degré de précision des mesures, on peut affirmer qu'un déplace- 
ment vingt fois plus faible que celui qu'indique la formule de Fres- 
nel ne passerait pas inaperçu. 

Ce résultat ne peut être expliqué que si l'on fait subir à la for- 
mule de Fresuel une petite modification. Des deux termes qui re- 
présentent, d'après Fresnel, la vitesse de transport des ondes dans 
un milieu en mouvement, l'un est proportionnel à la vitesse du 
milieu ; ce terme est très-petit, il parait exact, et, quand même on 
le modifierait par un facteur très-petit, la différence ne serait pas 
appréciable expérimentalement. Quant au terme principal, Fresnel 
dit simplement qu'il est le môme que si le milieu était en repos ] cela 
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veut dire que ce terme dépend de la longueur d'onde absolue ou de 
la période de la lumière incidente; mais si le milieu se meut, en 
marchant par exemple à Tencontre des ondes, la période de vibra- 
tion de la surjace réfringente est diminuée. On peut montrer par 
quelques considérations très-plausibles que la direction et la nature 
des ondes réfractées sont déterminées principalement par la vibra- 
tion de cette surface, et que, par suite, le premier terme de la for- 
mule de Fresnel doit dépendre de la période apparente de la lu- 
mière incidente. 

Avec cette hypothèse, les expériences s'expliquent sans aucune 
difficulté et à l'aide de calculs très-simples \ mais il en résulte une 
autre conséquence importante : c'est que l'application des raisonne- 
ments de Fresnel à l'expérience d'Arago n'est plus permise et que 
l'on doit, dans ce cas, observer un petit changement de réfraction 
apparente, si l'on opère sur des rayons définis du spectre. Arago 
avait observé, il est vrai, avec un prisme achromatisé, et l'expé- 
rience devait de toute façon donner un résultat négatif, parce que 
le déplacement relatif de la source et de l'observateur altère la lon- 
gueur d'onde ou la couleur de chacune des lumières élémentaires, 
et, par suite de la substitution d'une couleur à une autre, la dévia- 
tion de la lumière blanche ne doit pas être modifiée (^). 

La même compensation se retrouve dans la plupart des phéno- 
mènes d'optique, sinon dans tous, quand on opère avec une source 
de lumière artificielle mobile avec la Terre ou avec la lumière du 
Soleil réfléchie dans une direction quelconque. 

Ainsi, en apportant aux procédés d'observation généralement 
employés diverses modifications qu'il serait trop long d'indiquer ici, 
j'ai pu constater que dans le phénomène des lames mixtes la diffé- 
rence de marche apparente des rayons qui interfèrent n'est pas 
modifiée de ^^^\^^ quand on éclaire l'appareil avec des rayons qui 
marchent dans le sens ou en sens contraire du mouvement de la 
Terre, et que la modification n'est pas de ^^^\^^ quand on observe 
les anneaux de Newton. 

On explique de la même manière les résultats négatifs obtenus 
par M. Hoek dans une expérience que j'ai aussi reproduite sous une 
autre forme et où l'interférence a lieu entre des faisceaux qui ont 

(*) Foir le Rapport de M. Fizeau {Comptes rendus, t. LXXIX, p. i534). 
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traversé tous deux un même milieu réfringent, Tun en suivant le 
mouvement de la Terre, et l'autre en marchant dans un sens opposé. 

J'ai montré enfin que le mouvement de la Terre n'a aucune 
influence sur la double réfraction du spatli dislande. Pour rendre 
cette conclusion rigoureuse^ il était nécessaire de produire des 
franges correspondant à une diilërence de marche beaucoup plus 
grande que celle que Ton observe habituellement dans ce genre de 
phénomènes. Le retard entre les deux rayons ordinaire et extraor- 
dinaire a été porté jusqu'à 5o ooo et même i oo ooo longueurs d'onde, 
sans qu'il y eût une altération de , ^,^ ,,^ dans la position apparente 
des franges. 

11 en est de même pour la double réfraction circulaire que pos- 
sède le quartz dans une direction parallèle à l'axe de cristallisation, 
où la différence de marche qui s'établit entre les deux rayons pola- 
risés circulairement a pour effet de faire tourner le plan de pola- 
risation de la lumière. J'ai observé ce phénomène avec une mé- 
thode qui permet de mettre en évidence un changement de -J- de 
degré dans la rotation, quand celle-ci est déjà de i5 circonférences, 
sans pouvoir constater le moindre changement du phénomène dû 
au mouvement de la Terre. 

Ces deux dernières expériences me paraissent présenter un in- 
térêt particulier. Si l'on veut expliquer le changement de vitesse 
des ondes dans un milieu par le transport partiel de l'éther, comme 
l'a fait Fresnel, il en résulte cette; conséquence que l'onde ordi- 
naire et l'onde extraordinaire dans le spath d'Islande devraient 
éprouver le même accroissement de vitesse, et que les deux rayons 
polarisés circulairement dans le quartz seraient dans le même cas. 
Or, avec cette hypothèse, il me parait impossible d'expliquer la 
fixité des franges dans le spath et la valeur constante de la rotation 
du plan de polarisation dans le quartz. La contradiction disparait si 
l'on applique la formule de Fresnel, sans se préoccuper des raison- 
nements qui ont servi à l'établir, aux deux ondes du spath séparé- 
ment, ainsi qu'aux deux vibrations circulaires du quartz. 11 y a 
donc là un point dont l'explication théorique n'est pas entièrement 
satisfaisante, et qui mérite d'appeler l'attention des mathémati- 
ciens. 
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SUR LB8 G0URAHT8 D'OBIftlHE MÉGAHIQUE. 

A M. le Directeur du Journal de Physique. 

Dans une Note Sur la conservation de V énergie dans les cou- 
rants électriques, insérée dans ce Recueil (*), j'indiquais que Tin- 
tensité I d'un courant développé par la dépense de t kilogrammètres 
par seconde dans un circuit de résistance totale R est représentée 
par la formule 



(») 1 



-^i 



Quelques-unes des expériences de M. le professeur Rossetti (*), 
qui ont été faites sur une machine de Holtz de première espèce, et 
qui ont détruit bien des erreurs ayant cours sur ce sujet, sem- 
blent cependant en contradiction avec la formule (i). Veuillez me 
permettre d'examiner ici si cette contradiction n'est pas plus ap- 
parente que réelle. 

La résistance R, qui figure dans la formule (i), est une résistance 
ordinaire, c'est-à-dire absolument indépendante de l'intensité du 
courant qui la traverse. Il n'en est pas de même de la résistance 
interne de l'électromoteur de Holtz : la dépense d'énergie effectuée 
par seconde, soit par le passage de l'électricité des peignes sur le 
verre, soit par la déperdition de celle-ci pendant son transport mé- 
canique d'un peigne à l'autre à la surface du disque tournant, doit 
obéir à des lois complexes que l'expérience seule peut faire dé- 
couvrir; tout ce qu'on peut dire à priori, c'est que cette dépense 
doit être une fonction f (I, i^) de l'intensité du courant et de la vi- 
tesse de rotation. La formule générale, qui remplace la formule (i) 
pour une machine de Holtz contenant une résistance extérieure 
ordinaire r, serait 

(2) T = 9(1,1;) 4- RIS 

formule qui ne peut être résolue par rapport à I que quand on 
connaît la fonction f . 

(') FéTrier 1875,1. IV, p. 48. 

(*) Nuovo Cimcnto, a* série, t. XII, et Journal de Physique, t. IV, p. 65. 
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. M. Rossetti étudie d'abord le cas où la résistance interpolaire R 
est négligeable. Il établit de la manière la plus nette que dans ce 
cas Tintensité du courant est sensiblement proportionnelle à la 
vitesse de rotation et rigoureusement proportionnelle au travail 
moteur efficace que nous avons appelé t. L'équation (2) se réduit 
donc dans ce cas à 

(2 bis) T=: ml. 

On peut donc, comme le fait M. Rossetti, assimiler la dépense 
interne de l'électromotcur à Tellct d'une résistance, qui dès lors 
n*est plus indépendante de Tintensité du courant. On a en effet, en 
identifiant notre équation (i) avec Téquation (2 bis)^ 

(3) R=y; 

ou bien RI = m. Or il résulte des expériences de M. Rossetti que 
justement ce produit est constant. Comme l'auteur exprime ses 
résultats à Taidc de la formule de Ohm, RI représente pour lui la 
force éleclromotrice de la machine, et il énonce la loi suivante (^) : 
Pour un étal hygrométrique de l'air invariable, la force électro^ 
motrice est indépendante de la vitesse de rotation. Ainsi, loin 
d'être en contradiction avec notre formule (i), ces expériences la 
confirment. 

La deuxième série des recherches qui nous occupent se rapporte 
au cas où la résistance intcrpolaire, formée principalement par 
deux ou quatre tubes pleins d'eau distillée, est de grandeur com- 
parable à la résistance interne de la machine. Des nombres fournis 
par l'auteur (*) se dégage une loi importante que je ne trouve pas 
énoncée dans les Mémoires originaux, et qu'il m'importe cepen- 
dant d'établir ici : Quand le disque tournant est soumis à l'action 
d'un même poids moteur et que l'on intercale diverses résistances 
inter polaires, la vitesse de rotation varie de telle sorte que le 
travail efficace dépensé par seconde demeure très-sensiblement 
invariable. Ainsi, pour ne ci 1er qu'une expérience, l'auteur 
trouve (') qu'un poids moteur de 21^^,258 donne au disque une 

(') Neuvième conclusion de Textrait publié dam le Journal de Phjrsique. 
(*) Mémoire original, p. 180, et Journal de Phjrsique^ t. IV, p. 69. 
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TÎtcsse de 4^)7^ P^ seconde, quand il n'y a pas de résistance inter- 
polaire ^ cette vitesse se réduit à 4S^S ^^^^ ^^^ résistance de deux 
tubes pleins d'eau et à 4S^^ ^^^^ quatre tubes. Si Ton construit 
une courbe en prenant pour abscisses les vitesses de rotation et 
pour ordonnées les poids moteurs nécessaires pour produire les 
diverses vitesses quand la machine est inactive (^), on trouve, à 
Taide de cette courbe, que les poids efficaces disponibles dans les 
trois phases de Texpérience sont respectivement 9*^^,238, 10^^,858 
et 11^^,658) et, par suitft, les travaux efficaces sont proportionnels 
aux produits 

4»72X 9,238 = 43,604, 

4,28x10,858 = 46^472» 
4,o5xii ,658 = 47» ^'4 • 

Ces nombres ne diffèrent pas entre eux du vingtième de leur valeur 
moyenne, tandis que l'intensité du courant décroit dans cette ex- 
périence de i2,o5 à 4î78. Toutes les expériences citées par Tau- 
teur dans son Mémoire original obéissent à la même loi. 

Le mode de production de Ténergie qui entretient le courant de 
la machine de Holtz diflere donc absolument de celui qui carac- 
térise les piles : dans celles-ci l'énergie produite par unité d'élec- 
tricité transportée est constante, et c'est pourquoi la loi de Ohm 
est applicable aux courants qu'elles produisent (*)^ dans celle-là, 
l'énergie dépensée par unité de temps est fixe, et la loi de Ohm est 
remplacée par les formules (i) et (2). 

Ces considérations me paraissent suffisantes pour montrer que 
la loi de Ohm ne doit pas être employée dans le calcul des expé- 
riences de M. Rossetti. Malheureusement, celles-ci n'ont pas 
été dirigées de manière à permettre de démontrer expérimenta- 
lement que telle ou telle formule les représente d'une manière 
rigoureuse : par exemple, avant d'appliquer la loi de Ohm, il 
faudrait faire varier la résistance interpolaire dans des conditions 
telles que la résistance interne demeurât invariable, et vérifier que 
les rapports des résistances intercalées, obtenues à l'aide de la loi de 



(*) Mémoire original, p. m, et Journal de Physique^ t. IV, p. 67, on trouTcra les 
nombres qui permettent de construire cette courlie. 

(') Foir l'article déjà cité Sur la conservation de l* énergie dans les courants élec» 
triques. 
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Ohm, ne diffèrent pas du rapport de ces résistances mesurées direc- 
tement : je ne trouve nulle part, dans le Mémoire, des nombres 
permettant une vérification de ce genre. D'autre part, pour appli- 
quer notre formule (a), il faudrait connaître, dans le cas général, 
la valeur de la fonction f ; M. Rossetti admet, sans démonstration, 
que la résistance interne de Télectromoteur de Holtz ne dépend 
que de la vitesse de rotation, non de l'intensité du courant. C'est ce 
qu'il importerait de vérifier par l'expérience; car, si Ton admet ao 
contraire que la fonction f demeure égaleii /7il dans le cas général, 
comme dans le cas où la résistance interpolaire est nulle, on obtient 
une formule 

d'où l'on déduit pour R des valeurs grossièrement constantes pour 
les expériences d'un môme groupe, où la résistance interpolaire n'a 
pas varié. 

On voit que la matière est loin d'être épuisée et qu'elle appelle 
de nouvelles études, même après les belles recherches de M. Ros- 
setti. Celles-ci ont déjà jeté beaucoup de lumière sur une question à 
peine eflleurée jusqu'à ce jour; il serait à désirer que cet habile 
physicien voulut bien les pousser plus loin. 

Veuillez agréer, etc. 

E. BoUTY. 



SUR LA COMBUSTION DES 1IÉUN6E8 DÊTONAHTS; 

Par m. NmRENEUF. 

La combustion d'un mélange détonant d'hydrogène et d'oxy- 
gène dans un tube cylindrique s'accompagne de mouvements vi- 
bratoires que l'on peut mettre en évidence par deux procédés. On 
peut opérer la combustion soit dans des tubes de verre bien secs, 
soit dans des tubes recouverts de paraffine. Dans le premier cas, la 
vapeur d'eau, en se condensant de préférence sur les portions les 
plus froides, laisse transparentes les parties que la flamme en vi- 
brant a le plus fortement chauffées ; la paraffine, en fondant, accuse, 
dans le second cas, la position de ces dernières parties. 
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1^ n est indispensable que la combustion du mélange ne soit pas 
trop rapide, et de plus, pour obtenir de beaux eilets, on doit faire 
varier le mélange avec les dimensions du tube. 

2® Avec une éprouvette de 3 centimètres de diamètre et de 20 cen- 
timètres de hauteur, bien sèche et remplie, par le procédé du trans- 
vasement de Thydrogène, de i de ce gaz pour i d'air, les stries 
prennent l'apparence de feuilles de fougère. Avec des tubes de 
moindre diamètre, les effets sont plus réguliers, surtout s'il y a, 
par la détonation, son musical produit^ on observe alors des stries 
fines perpendiculaires à l'axe du tube. 

3® Quand les tubes sont très-longs, il n'y a plus qu'un bruisse* 
ment, mais les stries très-espacées sont très-nettes. 

Quelques nombres et les deux figures ci-jointes donneront une 
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Fig. a. 



idée plus claire du phénomène ; ^àfig. 1 se rapporte à l'expérience I, 
et la fig, 2 k l'expérience IV. 



Naméros 
des 


Mélange. 






Distance des 




expériences. 


Air. Hydrogéûe. 


Longaeur. 


Diamètre. 


stries. 


Son. 


I. 


I I 


c 

5,1 


e 

o,63 



0,086 


très-pur 


II. 


1 2 


21 ,5 


2,l5 


0,18 


très-pur 


III. 


' '9 


24,0 


1,25 


0,26 


très-pur 


IV. 


' '9 


124,0 


0,60 


1,80 


nul 


V. 


1 I 


124>0 


0,60 


10,5 


nul 



4^ On peut obtenir, en faisant varier la nature du mélange dans 
des tubes ne dépassant pas en longueur 3o centimètres, des appa- 
rences irrégulières correspondant à des sons discordants. 

5® Si l'on enflamme le mélange par la méthode eudiométrique, les 
apparences ne se produisent plus. 
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6^ Si les tubes sont ouverts aux deux bouts, les apparences sont 
les mômes que lorsqu'une extrémité est fermée. 

y^ En faisant Texpérience avec le tube de i a4 centimètres dans 
l'obscurité, on a l'apparence d'un tube de Geissler illuminé par un 
seul mouvement de l'interrupteur. 



APPABEIL8 8CHEKA8 POUR LTZPUCATIOV DES LOIS ET FOEHULES 

DE L'OPnOUE iLÉMEITAIBE ('); 

Pah m. C.-M. GARŒL, 

Ingénieur des Ponts et Chausséet, 
Agrégé de Physique à la Faculté de Médecine de Paris. 

Quelque simples que soient les lois de la réflexion et delà réfrac- 
tion ainsi que la discussion des diverses formules qui en découlent, 
il peut arriver qu'on éprouve un embarras réel à les faire com- 
prendre lorsque les personnes auxquelles ons'adressemanqueutcora- 
plétemcnt de connaissances mathématiques. Nous avons pensé qu'on 
arriverait à rendre les explications faciles en faisant usage d'appa- 
reils schématiques dans lesquels les rayons lumineux seraient 
représentés par des tiges liées entre elles de manière que le mou- 
vement de l'une se transmit aux autres conformément aux lois de 
rOp tique. 

Nous ne nous arrêterons pas aux appareils qui peuvent servir 
pour la loi de la réflexion : l'emploi des losanges articulés résout 
immédiatement la question. 

Pour la loi de la réfraction nous nous sommes appuyé sur la 
remarque suivante : 

Soient deux cercles concentriques (fi g. i) dont les rayons lE et IF 

IF 
sont liés par la relation —=:m^m étant l'indice de réfraction del'un 

des milieux dans lesquels se produit la réfraction par rapport à 
l'autre, et la surface de séparation des milieux XY passant par le 



(*) Ces appareils ont été présentés, en août 1874* au Congrès tenu à Lille par V Asso- 
ciation frttncaise pour l'avancement des Sciences. On trouTera dans les comptes 
rendus de cette session quelques renseignements plus détaillés et plus complets. 
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point I. Si l'on considère deux rayons AI et IB, tels que le prolon- 
gement du premier et le second coupent tes circonférences I£ et IF 
en deux points C et D, tels que la ligne CD soit parallèle à la 
normale ON au point d'incidence, ces deux rayons seront le rayon 
incident et le rayon réfracté correspondants. On aura, en effet, 
IG . . IG .. . sini ir> 



sin / ^ 



IC 



"ID' 



d'oi 



"ic" 



Pour réaliser pratiquement ces conditions, j'ai fait construire 
l'appareil suivant : 





Sur wi tableau (Jïg- a), la ligne XY marque la surface de sépa 
ration desdeux milieux, et KK'la normale. Une règle noire AI, mo- 
bileautour du point I, est prolongée d'une certaine longueur en IC. 
Une réglette HK, égale à IC, peut tourner autour du point K sur la 
normale; enfin une règle à coulisse CH, dont la longueur est égale à 
IK, complète le parallélogramme ICHK, qui a un c6té fixe. Une 
autre règle IB, mobile autour de I et représentant le rayon réfracté, 
porte un bouton D, qui se meut dans la coulisse CH; la position 
de ce bouton est déterminée par la condition que yr^ = m, indice 
de réfraction. Il est facile de voir que les lignes lA et IB sont bien 
astreintes ainsi à la condition que nous avons exprimée précédem- 
ment. Cet appareil permet donc de montrer dans un cours ce que 
c'est que la loi delà réfraction ('). 

(') On peut employer le mâme appareil pour la toi de la réDexion 1 il luIBt de re- 
porter eo K' l'extrcmitë K du parallclo|rraiaiBC articulé qui prend la poaition ICU'K', 
(I de placer dan* la eouliiae C'H' un bouton D' flié k la récle IB et tel que 
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Ayant ainsi construit un appareil qui donnait rigoureusement 1i 
liaison entre le rayon incident et Le rayon rétracté, nous avons pu 
appliquer la même idée à la représentation des phénomènes qui se 
produisent dans le passage d'un rayon homogène à travers un 
prisme ou dans la réfraction à travers une surface sphérique. Nom 
ne croyons pas devoir décrire ces appareils, bien qu'ils contiennent 
des détails assez imporUuts au point de vue de renseignement, 
voulant nous borner à exposer le principe de ces instruments. 

C'est en nous appuyant sur des remarques diOTérenles que nous 
sommes arrivé à réaliser un appareil analogue au précédent, et 
propre à faciliter l'étude et la discussion des formules des lentilles. 
Nous nous occuperons seulement du cas .d'une lentille convergente. 

Soit une lentille dont NP, WP' sont les plans principaux, et F/, 
Vf les plans focaux^ soit un rayon incident AI qui coupe enyie 

Fie. 3. 




premier plan focal. Joignons /"N; on sait que le rayon réfracté sera 
parallèle à/N; il coupera d'ailleurs le plan principal N'P' en I' à 
la même hauteur que le rayon incident^ il est donc déterminé, c'est 
l'A'; mais on sait aussi que,/^ étant le point où ce rayon réfracté 
coupe le second plan focal, si l'on joint /'i\', cette ligne est paral- 
lèle au rayon incident AI. On voit alors que l'Iiexagone/Iiy'N'N 
a ses côtés égaux et parallèles deux a deux, et qu'il a un centre en 
C, point d'intersection des diagonales. La ligne qui joint les points 
où les rayonsincident et réfracté percent les plans focaux passe donc 
par un point Gxeet y est divisée en deux parties égales. De plus, et 
dans les limites où l'on peut employer les constructions et les for- 
mules, la longueur j[y' est sensiblement égale à la disunce FF'. Si 
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donc on a une réglette dont la longueur soit égale à FF' et qui soit 
mobile en son milieu autour du point C, et si Ton prend, d'autre 
part, deux règles AI et VA\ mobiles respectivement autour de I 
et V et s'appuyant constamment sur la réglette jQT^ ces règles seront 
les rayons incident et réfracté correspondants. 

Pour diverses raisons, il est plus commode d'employer une ré- 
glette gg\ mobile autour du point O, milieu de NN', et ayant une 
longueur égale à GG', les points G et G' étant tels que les distances 
FG et F'G' soient égales à la distance focale. Avec la même ap- 
proximation que précédemment, les rayons qui s'appuient sur les 
extrémités de cette réglette se correspondent. Ce mode de liaison 
se prête fort bien d'ailleurs à la démonstration a posteriori des 

formules classiques — i — 7 = ■r;7 ou W = ^* , On remarquera que 

l'on tient compte de l'épaisseur de la lentille, mais qu'il serait 
très-facile de construire l'appareil pour le cas d'une lentille exces- 
sivement mince. 

Nous passons sur divers détails qui ont leur utilité pour la dé- 
monstration dans un cours, aussi bien que sur un appareil basé sur 
la même construction, et qui représente le passage d'un rayon dans 
une lentille divergente; ce que nous avons dît suffit pour faire con- 
cevoir le parti que l'on peut tirer de ces appareils dans les cours 
élémentaires de Physique. 



8UB LA BÉTEBMnrATIOH BE LA CAPACITÉ ÉLEGTBiaUE BBS C0BP8, 
R DU POUTOm COHBQfSAn, A L'AIDE BE L'ÉLEGTROHËTBE BB TH0M80H; 

Par m. a. TERQUEM. 

I. 

L'électromètre de M. Thomson a été décrit dans les articles que 
M. Cornu a publiés dans les premiers numéros de ce journal (*), 
articles consacrés surtout à montrer toute l'importance du potentiel 
dans les théories relatives à l'électrostatique. Depuis cette époque, 

(*) Sur les mesures électrostatiques, t. I, p. 7, 87 et i4' 
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M. Braoly ( ' ) a notablement simplifié la constmction de cet appa- 
reil, et M. Angot (*) a montré le parti qu'on pouvait tirer de ce 
dernier pour la détermination de la capacité électrique des corpi 
conducteurs. 

L'électromètre de Thomson, tel que le construit actuellement 
M. Bourbouse, d'après les indications de M. Branly, se compost 
essentiellement des mêmes parties que l'électromètre primitif 

(fig.tafig.,) (•). 




La partie fixe est formée de quatre secteurs séparés i, a, 3, 4t 
formant les qnadranU d'un même cercle et réunis en croix les uns 
aux autres, i avec 4 et a avec 3, par l'intermédiaire des tiges qui 
les fixent à une plaque d'ébonite et à des fils de cuivre très-fins. 

La partie mobile est formée par une lame d'aluminium en forme 
de 8, soutenue par son centre à l'aide d'un fil métallique {Jîg. a). 
Ce fi], dont l'autre extrémité est fixe, arrête l'aiguille par la torsion 
qu'il subit, quand celle-ci est déviée, et sert en outre à ta faire com 
muniquer avec une source constante d'électricité ou un corps ëlec- 
trisé. L'aiguille d'aluminium et les secteurs sont enfermés dans 
une cage vitrée rectangulaire, dont la partie supérieure et les mon- 
tants sont en ébonitc. Le fil, comme dans toutes les balances de 
torsion, est renfermé dans un cylindre de verre qui soutient la 

{') Etudt dti phéaominct iUctroslatiquei {Annalet icieitcifiquei de l'École NormaU 
lupèrieure, a' lérie, t. [[, p. aoi). 

( '] Secherckei expirimeatala d'iUctricUé itatijue [Annalet làeatifiquei de l'École 
Hormalr supérieure, t' rerie, l. III, p. î53) . 

(') La* Sgurai i et i aoiit tiréei dei Annales scienci/iqiies de tÈcole P/ormale supi- 
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garuîture métallique à laquelle il est fixé ; cette garniture est formée 
elle-même de deux parties tournant à frottement l'une dans l'autre 
pour le réglage de l'aiguille par rapport aux secteurs. 

Comme source consianle d'électricité, M. Thomson employait 
une machine de Holtz, munie d'un condensateur. M. Branly et 
«près lui M. Angoi ont employé dans le même but, comme l'avait 
déjà fait M. Hankel, une pile formée d'un grand nombre d'élé- 
ments, ziuc-cuivre-cau ; ces éléments peuvent être de très-petites 




<ltmensions, mais doivent être parfaitement isolés; on fait commu- 
niquer un des pôles à la terre, et le pôle isolé communique à l'ai- 
guille tme charge constante. 

Cette manière de charger l'électromètre est très-commode et 
convient toutes les fois qu'on ne cherche que des mesures compa- 
rativeS) car la charge des secteurs varie toujours d'uu jour à l'autre 
/. <fa Pl^yi.. t. IV, [ Mai iBjâ.) I O 
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avec l'état delà pile. L'électromètre de Thomson ('), au contraire, 
avec son condensateur, sa jauge et son replenisher, est beaucoup plus 
compliqué, mais donne toujours des indications rigoureusement com- 
parables : à la même déviation correspond toujours la même force. 

Les déviations de Taiguille d'aluminium se déterminent par le 
procédé de Gauss à l'aide d'un miroir fixé sur une tige soudée au 
centre de cette aiguille et d'une mire horizontale à laquelle on 
adjoint une lunette. Enfin, pour arrêter rapidement les oscillations 
de l'aiguille, surtout celles qui sont irrégulières, on prolonge la tige 
qui porte le miroir par une tige de verre munie d'une sorte de palette 
en platine, qui plonge dans un vase rempli d'acide sulfurique. 

Parmi les divers modes d'emploi de cet électromètre pour me- 
surer la capacité électrique des corps ('), le procédé de M. Angot 
parait être le plus simple et le plus exact, et c'est celui sur lequel 
j'insisterai le plus particulièrement. 

On commence par donner aux quatre secteurs fixes, réunis deux à 
deux en croix, des charges constantes et des signes contraires, en fai- 
sant communiquer chaque paire avec le pôle d'une pile parfaitement 
isolée et formée, par exemple, de loo éléments, zinc-cuivre-eau (•). 
Si l'aiguille mobile est dans une position bien symétrique par 
rapport aux secteurs, elle ne bougera pas, que les secteurs soient 
ou non électrisés. 



(*) Une description détaillée en sera donnée dans un des prochains numéros de ce 
Journal. 

(*) On sait que, si sur un corps conducteur l'électricité est en équilibre, le poten- 
tiel de la couche superficielle que forme cette électricité sur un point intérieur est 
constant. Soit h la densité de cette couche sur un élément </? du corps, quand la 
quantité totale d'électricité est égale à i. Sur un point situé à une distance p de cet 

élément le potentiel de la quantité d'électricité que ce dernier contient e^t 9 et le 

P 

potentiel de la couche totale sur ce mOme point sera / — - = v avec 1 hd9-=i. 

h varie d'un point à l'autre, de telle sorte que v soit constant quel que soit le point 
intérieur choisi. 

Si le corps contient une quantité Q d'électricité, h est remplacé par hC^, et l'on a 

\' T=zv(^z=iÇl j . Cette intégrale / a une valeur constante qui ne dépend, 

pour un conducteur donné, que de sa forme et ses dimensions; l'inverse de cette 
quantité est ce que Von a appelé capacité électrique, 

(*) On prend pour cela comme vases de petits flacons contenant de l'eau pure; on 
coule entre eux de la paraffine. En outre les flacons sont fermés par des bouchons re- 
couverts de paraffine; de la sorte toute évapora tion est impossible. 
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On prendra une seconde pile, composée cooime la première, et 
donir un des pôles sera maintenu en communicalion permanente 
avec le sol. Soit V le potentiel du pôle isolé, qui est, comme Ton 
sait, constant et indépendant de la forme de ce pôle. Si Ton fait 
communiquer Taiguille avec ce pôle à l'aide d'un fil long et fin, 
son potentiel intérieur deviendra égal à V au bout d'un temps très- 
court ; elle contiendra une quantité Q d'électricité, et, si sa capa- 
cité électrique est E, on aura la relation fondamentale 

L'aiguille est déviée par l'action de l'électricité des secteurs sur 
celle qu'elle contient ^ si la déviation ne dépasse pas quelques de- 
grés, ce qui est toujours réalisable, on peut admettre que l'action 
des secteurs reste constante et, par conséquent, se trouve mesurée 
par la torsion du ûl, ou bien est proportionnelle à la déviation. On 
reconnaît, du reste, que la déviation, quand elle est petite, est pro- 
portionnelle à la charge de Taiguille mobile, en faisant communi- 
quer successivement celle-ci avec le pôle d'une pile formée d'un 
nombre variable d'éléments. 

Si l'on désigne la déviation par e^o ) on aura 

(2) Qr^VE=:Ka.. 

Pour mesurer E, on charge, avec la munie pile, une sphère de 
rayon R, réunissant celle-ci au pôle de la pile par un (il long et 
fin 5 elle se met au même niveau de potentiel V que ce pôle. On 
supprime la première communication, et Ton réunit la sphère de la 
même manière à l'aiguille de Télectromètrc, préalablement remise 
à l'état naturel. Le potentiel commun à la sphère et à l'aiguille de- 
vient ^^, et la déviation observée 5|. 

Posons l'équation qui établit que la sphère perd autant d'élec- 
tricité qu'en gagne l'aiguille. La capacité électrique d'une sphère 
de rayon R est, comme on le sait, R. Ou aura donc 

(3) q-^(\^v)l{ — vE — KSy. 

On déduit de là 

/^. VR ^ VRE 

10. 
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enfin, en divisant membre à membre les équations (a) et (4) Tune 
par l'autre, on aura 



rh-e d. r a. 

Par cette méthode, M. Angot a trouvé pour la capacité électrique 
de l'aiguille de son électromètre le nombre E = 43 ^ c'est-à-dire 
que cette aiguille, mise en relation avec une source constante d'é- 
lectricité à l'aide d'un fil long et fin, se chargerait comme le ferait 
une sphère dont le rayon serait égal à 43 centimètres. 

Connaissant E, on pourra employer la même méthode pour me- 
surer la capacité électrique d'un corps quelconque. 

1 ^ On fait communiquer par un fil Taiguillc avec le pôle d'une 
pile, dont l'autre pôle est à terre ( les secteurs sont toujours main- 
tenus chargés par leur communication avec les deux pôles d'une 
pile isolée) . On a, comme précédemment, 

(5) VE = Ka.. 

a? On chaîne avec la môme pile le corps dont la capacité élec- 
trique est inconnue ; on interrompt la communication et l'on réunit 
ce corps par un fil h l'aiguille ramenée à Tétat neutre. On aura, si C 
est la capacité électrique du corps et u le potentiel commun au 
corps et à Taiguillc après le partage de l'électricité, 

(V-i/jC^t^E^KÔ,; 

d'où Ton déduit 

VC ^ VCE 

et enfin 

ce ô, 



E 43 ô,-do 

Comme vérification, on peut charger d'abord Taiguille avec la 
pile, puis la faire communiquer par un fil avec le corps que l'on 
veut étudier, et qui soit d'abord à l'état neutre. On a dans ce cas : 

1° Pour la charge primitive 

(6) VE:=KÔ.; 

a® Quand l'aiguille est mise en relation avec le conducteur de 
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capacité électrique C, t^i étant le potentiel commun, 

(V — ♦»,)£ = v.C, «',E = Kd„ 
/ \ VE VE' „. 

et enfin, par la division de (7} par (6), 

E ^s ^. C i% — d, 
; = - el T^ = — ^; — ; 



E-f-C â. E 

d'où la vérification 



— 



- ou d»=ô, -f-Ô,. 



M. Angot a cherché, par cette méthode, la capacité électrique 
de quelques corps après Tavoir déterminée par le calcul ; il a eu à 
tenir compte d'une cause d'erreur difficile à éviter: c'est l'influence 
exercée par les parois de la salle où l'ou opère sur le conducteur 
isolé et chargé ('}, même placé à une grande distance de ces parois. 
11 a trouvé un accord constant entre la théorie et l'expérience. 

Par exemple, pour deux sphères en contact, il a obtenu les résul- 
tats suivants : 

Capacité électrique 

Rayons de sphères. -^ ■■ ^ — ^ — - 

,„ „ calculée. observée. 

12,5 10,6 16,06 17 

12.5 5,3 i3,36 i3,7 

10.6 5,3 11,65 11,5 
5,3 3,92 6>4^ 6,52 

Cette méthode est plus exacte et plus simple que celle qu'on 
employait précédemment, et qui consistait à donner une charge 
constante à l'aiguille, à faire communiquer deux couples de sec- 
teurs avec le sol et les deux autres avec le corps à étudier ; car, 
dans ce cas, les actions des secteurs sur l'aiguille ne sont plus 
symétriques, et des charges égales et de signes contraires ne pro- 
duisent pas des déviations égales dans les deux sens : cet incon- 
vénient est complètement évité dans la méthode employée par 
M. Angot. 



(') Cette influence est telle qu'une sphère de 0*^,10 de rayon placée au milieu 
d'une salle de 10 mètres de côté a sa capacité accrue de ^ par l'influence seule des 
murailles de la pièce. Pour une salle de 4 mètres de côté, la capacité serait trop 
grande de 17. 
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HOTE 8UB LA LUMiiBB tLECTBiaUS BAIS LES ftll lAltnÉS; 

Par m. C. DÂGUENET, 

Professeur au lycée de Laral. 

Les expériences de lumière électrique, faites au moyen de l'œuf 
électrique ou des tubes de Geissler, peuvent être reproduites com- 
plètement dans les cours au moyen d'un appareil qui a été em- 
ployé parfois par les physiciens et qui a Tavantage de ne pas exiger, 
comme le premier, l'emploi d'une très-bonne machine pneuma- 
tique. Il permet d'ailleurs de montrer les modiâcations succes- 
sives que l'étincelle subit lorsqu'on fait varier à la fois la distance 
des pôles et la tension des gaz. 

On construit avec un tube de i mètre de long environ, à l'ex- 
trémité duquel est soudé un (Il de platine, un baromètre qu'on re- 
tourne dans la cuvette profonde de la loi de Mariotte (il est bon, 
pour éviter la rentrée de l'air, de recouvrir l'extrémité d'un peu de 
cire à cacheter). L'un des pôles de la bobine de Ruhmkorff ou de la 
machine électrique communique avec le ûl, l'autre plonge dans le 
mercure de la cuvette. 

Dans le vide barométrique, Tétincelle, d'abord assez nette, de- 
vient diffuse quand on soulève le tube; on aperçoit la lumière 
blanchâtre de la vapeur de mercure. L'appareil est plus facile à con- 
struire que le baromètre double de Cavendish. 

Pour montrer l'influence des gaz, on fait tomber au fond du 
tube une petite ampoule pleine de gaz et terminée par des pointes 
très-effilées: on remplit le tube de mercure au moyen d'un enton- 
noir effilé qui plonge jusqu'au fond du tube pour éviter les bulles 
d'air adhérentes aux parois. Lorsque le baromètre est retourné, un 
choc brise les pointes et la chambre contient une quantité de gaz 
aussi petite qu'on veut. En soulevant le tube, on fait varier l'aspect 
de l'étincelle par la diminution de pression et l'augmentation de 
distance des pôles. 

Pour les vapeurs, on remplace les ampoules pleines de gaz par 
d'autres contenant du liquide; la difficulté d'introduire une quan- 
tité suffisamment petite de liquide disparaît si la partie supérieure 
du tube porte des boules ; dans ce cas les expériences sont aussi plus 
brillantes. 
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Dans ces expériences, le jet de lumière est dévié par l'application 
du doigt sur le tube et l'intensité de la lumière augmente en face 
du point touché. 

Si l'on supprime le fil qui plonge dans le mercure, l'influence 
du pôle supérieur remplit la chambre d'une lueur plus faible dont 
l'éclat augmente lorsqu'on applique le doigt sur le tube. Si on laisse 
le fil plongé dans le mercure et qu'on détache l'autre, la lumière 
apparaît difficilement. 

On dévie facilement la gerbe lumineuse au moyen d'un aimant 
à l'extérieur du tube. 

En introduisant dans la chambre barométrique, contenant un 
peu d'air, un aimant formé d'une portion d'aiguille à tricoter, lesté 
avec du platine et enfermé dans un tube de verre mince, on repro- 
duit Texpérience de de la Rive. La rotation est plus sensible si le 
tube se termine par une ampoule au centre de laquelle un des 
pôles est maintenu, l'autre extrémité restant engagée dans le tube 
droit. 

Ces expériences se font très-facilement avec une petite bobine et 
un ou deux éléments au bichromate de potasse. 



RoB. THALÉN. — Rcdogôrelse for en ny method att medelst magnetiska mfitningar 
undersÔka jcmmalmrâlt, jcmte anforande af ndgra i sammanhang dcrmed anstfilda 
expérimenter (Note sur une nouvelle méthode employée pour la recherche de« mines 
de fer à l'aide de mesures magnétiques, et relation de quelques expériences faites à 
ce sujet); Ofversigt af Kongl. Fetenskaps-Akademiens Fôrhemdlingar^ n® 2 et n"8; 
Stockholm, 1874- 

Les minerais de fer magnétique en Suède se rencontrent sous 
forme de grandes lentilles verticales, intercalées entre les couches, 
redressées et également verticales, des terrains anciens métamor- 
phiques, et limitées généralement en longueur comme en profon- 
deur. Il résulte de cette disposition même que souvent la masse 
métallifère n'a pas d'affleurement au jour ; aussi la connaissance 
d'une notable partie des nouvelles mines exploitées en Suède 
a-t*elle été due à la facilité d'observer leur action sur l'aiguille 
aimantée, et la boussole y est devenue, pour les ingénieurs, un 
moyen usuel et puissant d'investigation. 
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M. Thalën a eu récemment Tidée de se servir de l'aiguille ai- 
mantée pour reconnaître non-seulement l'existence, mais aussi, 
dans une certaine mesure, la puissance, la direction générale et la 
profondeur au-dessous du sol de la masse de minerai. Le procédé 
mérite d'être signalé non-seulement à cause de sa simplicité et de 
son utilité pratique, mais aussi à cause de l'assimilation remar- 
quable à laquelle il conduit entre l'action de la couche magnétique 
et celle d'un aimant unique convenablement orienté. 

M. Thalén mesure l'intensité de l'action magnétique, ou plutôt 
de sa composante horizontale dans une série de points aussi rap- 
prochés et aussi régulièrement espacés que possible au-dessus de la 
mine présumée. La mesure se fait avec une boussole de déclinaison 
et à l'aide d'un aimant mobile : on peut à volonté placer cet aimant 
dans une position fixe et invariable par rapport à l'aiguille, ou le 
retirer. Dans chaque lieu d'observation, on met d'abord l'aiguille 
au zéro, après avoir écarté l'aimant^ puis, après l'avoir rapproché, 
on lit l'angle de déviation. La mesure de l'intensité du magnétisme 
terrestre (y compris celui de la mine) peut s'en déduire facile- 
ment ( ' ) . Un certain nombre d'observations permet de tracer des 
lignes d'égale intensité, dites lignes isodjnamiqiies. 

L'étude de ces lignes les montre disposées en deux séries de 
courbes fermées, entourant plus ou moins régulièrement les deux 
points qui correspondent à la plus grande et à la plus petite dé- 
viation^ entre ces deux séries de ligues trouve place une ligne non 
fermée, qu'on peut nommer ligne neutre, et correspondant aux 
points où l'intluence magnétique du minerai est nulle. 

Les conclusions bien nettes auxquelles est déjà arrivé M. Thalén 
sont les suivantes : la ligne qui joint les deux points de maximum 
et de minimum ou méridieune magnétique de la mine donne la 
direction générale de la couche du minerai. L'intersection de cette 
ligne avec la ligne neutre indique le point où il est préférable d'en- 
treprendre les recherches. Enfin la distance de ce dernier point à 
celui de la méridienne magnétique du lieu pour lequel la dévia- 
tion est minimum donne la moitié de la distance du centre de la 
masse de minerai au sol. Ces deux derniers résultats ne sont 
applicables que si la profondeur du minerai au-dessous du sol est 
notable. 

(') Journal de Phjrtique théorique et appliquée^ année 1873, t. I, p. 349* 
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Nous noua contenteroas d'indiquer brièvement la maDière d'ar- 
river à ces conclusions. Il est naturel de supposer que le tnîneraî 
doit ses propriétés magnétiques à l'influence inductrice du magné- 
tisme terrestre; la masse du minerai devra donc présenter le carac- 
tère d'uD aimant, orienté parallèlement à l'aiguille d'inclinaison, 
mais «jant son 'pèle austral en bas et son pôle boréal en haut. 
Lorsque l'aiguille d'une boussole est située du côté nord de la mine, 
l'influence du minerai contre-balance en partie celle du magné- 
tisme terrestre, et la déviation produite par l'aimant qu'on fait 
intervenir sera un maximum; du côté du pôle sud, les deux in- 
fluences s'ajoutent, et la déviaUon de l'aimant sera minimum. Donc 
la direction générale de la masse du minerai est celle de la ligne 
qui Joint les deux points de maximum et de minimum. 




Mais, de plus, sï l'on refait l'expérience en petit, en substituant 
au ntïncrai un aimant placé dans la direction que nous venons d'in- 
diquer, ou, ce qui modifiera peu le résultat, un aimant placé vcr- 
Ucalemcnt, ayant son pôle boréal à la partie supérieure, on devra 
retrouver dans un plau situé au-dessus de cet aimant des lignes 
isodynamiques analogues à celles que la méthode indiquée a données 
sur le terrain. C'est ce qui arrive en effet, ainsi que le montrent 
les deux âgures ci-jointes, obtenues en faisant varier la distance du 
bord supérieur de l'aimant au plan d'expérience, depuis 55 jusqu'à 
3^5 millimètres. Les courbes obtenues présentent seulement une 
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régularité plus grande que celle des courbes données par une masse 
de minerai. 

Dans le cas d'une distance un peu considérable (fig* 1)9 la ver- 
ticale de l'aimant prolongée (S) passe au point de rencontre de 
la ligne neutre et de celle qui joint les deux points de maximum 
et de minimum^ puisque Ton suppose que l'aimant représente en 
quelque sorte la concentration du minerai magnétique, la ver- 
ticale de plus grande richesse passe au point de rencontre de la 
ligne neutre et de la méridienne magnétique de la mine. 

Dans le cas où le minerai est très-voisin de la surface, le point 
de plus grande richesse serait, au contraire, au-dessous du point S 
de déviation minima (fig* 2) ', mais la forte attraction qui se mani- 
festera alors en ce point ne pourra, dit M. Thalén, laisser place à 
aucun doute. 

Revenons au cas où le minerai est éloigné de la surface, et sup- 
posons cette distance assez grande pour que la longueur de l'aimant 
que nous substituons fictivement au minerai soit négligeable vis- 
à-vis d'elle. Sur la méridienne magnétique de sa surface, ou du plan 
d'expérience, qui passe par le point S, la déviation sera minimum 
quand l'action de l'aimant, pour ramener l'aiguille suivant cette 
ligne, sera le plus grande possible (cette direction de la méri- 
dienne magnétique n'est choisie que pour éliminer l'iniluence du 
magnétisme terrestre). Soit a/ la longueur de l'aimant, z la dis- 
tance de son pôle supérieur au plan horizontal, M une constante 
et X la distance du point cherché à l'origine. La boussole étant pla- 
cée en ce point, la composante horizontale de l'action du pèle supé- 

rieur est M , ; celle du pôle inférieur est M — , ; 

(jt-4-z')^ [x'-f-(2-+-2/)*]^ 

la résultante, qui est la somme de ces deux forces, s'obtiendra, 
avec une approximation sufTisantc pour la pratique, en prenant la 
différentielle (changée de signe) de la première expression, et y 

faisant dz = til. C'est donc M j-, et pour a\oir le maxi- 

mum de cette expression, en faisant abstraction du facteur con- 
stant 6/z, il suffira de faire 

— = — = — ou z* — ix\ ou enun jr=: — 
2 2 
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Donc l'aimant qui peut représenter le minerai, ou le centre de la 
masse du minerai, se trouve au-<lessous du sol à une profondeur 
double de la distance entre la méridienne magnétique du lieu où 
la déviation est moindre et la verticale de plus grande richesse. 

Ces résultats ont été vérifiés par des études faites, conformément 
à la méthode indiquée, sur des mines déjà explorées ; la concordance 
a été remarquable. De nouvelles études amèneront sans doute à les 
compléter, et surtout à remplacer par quelque notion plus précise 
cette distinction un peu vague de minerais rapprochés ou éloignés 
de la surface du sol ; mais, tels qu'ils sont, ils peuvent déjà être 
d'une grande utilité aux explorateurs suédois, et nous semblent 
présenter au point de vue théorique un sérieux intérêt. 

Marcel Bertrand, 

Ingénieur des Mines. 



Alfued-M. MAYKR. — On a new method of investigating the composite natare of the 
electric discharge ( Nouvelle méthode pour étudier la nature composée de l'étincelle 
électrique); American Journal of Science and Arts, vol. VIII; décembre 1874» 

On prend une feuille de papier mince d'imprimerie, que Ton 
recouvre de noir de fumée par les procédés ordinaires, et que Ton 
découpe en disques d'environ i5 centimètres de diamètre. Quand 
on fait tourner un de ces disques autour de son centre à raison 
d'environ vingl tours par seconde, l'action centrifuge sufTit pour le 
rendre parfaitement plan. On peut alors l'insérer entre les deux 
pointes ou les deux boules entre lesquelles part l'étincelle, même 
quand leur distance ne dépasse pas j de millimètre. 

Dans cette position, quand l'étincelle passe, elle perce le papier 
et y laisse une trace permanente de son caractère, de la durée totale 
de la décharge et de Tintervalle qui sépare les décharges partielles 
et les étincelles constituantes. Pour avoir la durée de rotation du 
disque, il sufBt d'en approcher un diapason armé d'une pointe, et 
dont on connaisse exactement le nombre de vibrations. On fixe la 
figure en faisant flotter un instant le papier sur du vernis. Quand il 
est sec, on le centre sur un cercle divisé et, en pointant sur les trops 
des étincelles avec un microscope, on peut déterminer à ^^ \^^ de 
seconde près l'intervalle de temps qui les sépare. 
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M. Mayer se propose d'étudier de la sorte rétincelle de la bobine 
de RuhmkorfT, de la machine à frottement et de la machine de 
Holtz, avec ou sans condensateur, quand le courant produit ou non 
du travail. Dans son premier Mémoire, il ne cite que trois cas, 
comme exemple de la valeur de la méthode. 

I® Décharge d'une grande bobine de RuhmkorfT entre deux 
pointes de platine distantes de i millimètre^ pas de condensateur 
dans le circuit. 

Dans ce cas, l'étincelle perce le papier sans agir sur le noir de 
fumée, de sorte qu'on ne voit bien les trous que par transparence. 
La décharge se compose de deux parties bien tranchées. Une pre- 
mière, durant environ -^ de seconde, comprend trente-trois petits 
trous ronds dont l'intervalle décroit progressivement du premier au 
dernier, de façon à se réduire de la moitié de sa valeur primitive. 
Après cette première décharge en vient une autre, formant un grand 
nombre de trous très-rapprochés, qui dessinent sur le papier une 
ligne pointée. Cette seconde décharge ne dure que —^ de seconde, 
et ne comprend pas moins de trente trous dont la distance moyenne 
est de j^ de seconde^ tandis que l'intervalle moyen des premiers 
était de -^ seulement. Dans la deuxième décharge, les étincelles ne 
sont pas non plus équidistantes , mais sont plus rapprochées au 
milieu qu'aux deux extrémités. 

a^ Mêmes circonstances que précédemment, mais on fait commu- 
niquer les deux pointes avec les armatures d'une bouteille de Leyde, 
de 24 2 centimètres carrés d'armature interne. 

La décharge totale se compose de quatre-vingt-onze décharges 
partielles, entourées chacune d'un petit cercle dont le noir de fumée 
a été chassé. Chacune de ces décharges partielles comprend un, 
deux, trois ou quatre petits trous. La durée totale de la décharge est 
de jj de seconde. Au commencement l'intervalle moyen des dé- 
charges partielles est de -^ de seconde, jusqu'à la dixième environ; 
puis l'intervalle se réduit rapidement jusqu'aux ^ de la décharge 
totale, où il n'est plus que de jj^^ de seconde. Enfin dans le dernier 
cinquième, l'intervalle augmente de nouveau, les deux dernières 
décharges partielles étant à une distance de ^777 ^® seconde. 

3^ Mêmes conditions que dans la deuxième expérience, en rem- 
plaçant les pointes par deux boules de laiton de i centimètre de 
diamètre, à une distance de i millimètre. 
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La décharge totale dure encore 7^- de seconde et présente les mêmes 
caractères que la précédente; mais les cercles de charbon chassés 
autour des déchaînes partielles sont plus grands : il n'y a plus que 
soixante-onze de ces décharges, et chacune d'elles est moins com- 
posée ; tandis que dans l'expérience précédente il y avait en moyenne 
1 , 73 étincelle par décharge partielle, il n'y en a plus maintenant 
que 1,34- 

Je dois ajouter que j'ai vu moi-même les feuilles de M. Mayer ; 
elles ont une très-grande netteté, et les résultats d'expériences faites 
dans les mêmes conditions ont une constance réellement remar- 
quable, surtout pour un phénomène aussi complexe. L'appareil est 
très-simple à disposer, et c'est certainement une des expériences 
les plus élégantes que l'on puisse faire dans un cours pour montrer 
la nature composée de l'étincelle. 

Alfred Aiigot. 



IL HUOYO GIHEHTO. 

TOMES XI ET XII; 1874 (Fin). 

E. VILLARI. — Recherches sur les courants interrompus et intervertis, étudiés 
dans leurs effets thermiques et électrodynamiques, p. 63-109. 

Lorsqu'un courant commence à circuler dans un fil, il se produit, 
avant que les lois de Ohm ne soient applicables, un état variable, 
pendant lequel la résistance du fil n'est pas nécessairement la 
même que lorsque l'état normal est atteint, et en fait, l'auteur a 
découvert que, toutes choses égales d'ailleurs, un fil de fer s'échauf- 
fait plus sous l'influence d'un courant interrompu que par un courant 
constant, et plus encore si l'on intervertissait à chaque interruption 
le sens du courant. Il étudie aujourd'hui de plus près ce phénomène, 
et mesure cette résistance augmentée à\x fer en posant en dérivation 
un fil de cuivre par lequel passe un courant dérivé d'autant plus 
intense que la résistance au fil de fer est plus grande. Il est évident 
qu'il n'obtient pas ainsi la résistance pendant l'état variable du 
commencement, lequel a une durée extrêmement courte, et que les 
mesures qu'il peut faire n'ont aucune valeur absolue et ne peu- 
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vent servir qu'à indicpier le sens du phénomène. La seule chose 
qu'on puisse leur demander pour éviter robjection qu'elles com- 
portent (l'emploi de moyens d'étude, relatifs à Tétai constant, pour 
Texamcn de ce qui se passe pendant l'état variable), c'est qu'elles 
présentent entre elles une certaine concordance lorsque, le nombre 
des interruptions et des interversions restant le même, on mesure 
les intensités dans les deux fils par deux moyens différents. 

L'auteur emploie deux moyens. Le premier est la mesure de la 
chaleur développée dans les circuits. Les fils sont enfermés dans des 
sortes de thermomètres à long réservoir qui donnent leur tempéra- 
ture. Le second consiste dans l'emploi d'un électrodynamomètre, 
que l'auteur appelle différentiel, parce qu'on peut y faire passer, par 
deux circuits différents, deux courants séparés et opposés, qui pro- 
duisent une déviation correspondant à la différence de leur action 
électrodynamique. Les résultats obtenus dans les deux cas sont 
tout à fait les mêmes, et concordent avec les résultats précédem- 
ment obtenus par l'auteur. 

La résistance augmentée croit avec la grosseur du fil \ elle croit 
aussi avec l'intensité du courant, mais jusqu'à une certaine limite. 
Elle croit encore avec la rapidité des interruptions et le nombre 
des Inversions par seconde. 

Cette augmentation parait due simplement à un extra-courant 
magnéto-électrique inverse, qui retarde l'établissement régulier du 
courant de la pile. On l'obtient avec un fil de cuivre, où elle ne 
s'observe pas d'ordinaire, si l'on introduit ce fil de cuivre dans un 
tube de fer. L*auteur démontre, du reste, la présence de l'extra-cou- 
rant dans ce dernier cas, et prouve qu'il est plus énergique avec les 
courants intervertis qu'avec les courants interrompus, mais tou- 
jours de même sens-, enfin il fait voir que le courant induit par 
un courant dans un fil de fer est, toutes choses égales d'ailleurs, 
de tension plus faible que dans un fil de cuivre. 

ANDREA NACCARI. — Sur quelques perfectionnements récemment apportés 

aux couples Grove et Bunsen, p. 1 10-120. 

L'auteur arrive à la conclusion qu'aucun de ces perfectionne- 
ments n'est réel. Seule la substitution de l'eau régale à l'acide ni- 
trique des éléments Bunsen aurait de l'utilité, n'étaient les gaz qui 
se dégagent d'un couple ainsi monté. 
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A. NACCARI ET BELLAT1. — De la force électromotrice des métaux plongés 

dans l'acide chromique, p. i3o-i3i. 

Le métal le meilleur est le zinc amalgamé. 

GUIDO GRASSI. — Sur la balance à réflexion, p. igS-^oo et 317-248* 

Le fléau d'une balance porte, au-dessus du couteau, un petit 
miroir plan perpendiculaire à la longueur du fléau, et dont Tau- 
teur se sert pour mesurer Tamplitude des oscillations de la balance, 
et par suite, suivant une méthode connue, la position d'équilibre. 

A. NACCARI. — NouTeau moyen pour mesurer la force électromotrice et la résistance 

d'un couple électrique, p. i^tf-iSS. 

Le principe de la méthode, qui parait donner de bons résultats 
et être assez pratique, est le suivant : Â un moment donné on in- 
terrompt le circuit dont fait partie le couple en activité, et Ton in- 
troduit ce couple dans l'appareil à compensation de la méthode de 
Poggendorir, où il reste un temps très-court. On remet alors le 
couple dans son circuit primitif. Au moyen d'un certain nombre de 
ces commutations successives, on arrive à atteindre une compensa 
tion parfaite, ce qui donne la force électromotrice du couple étudié. 

PINCHERLI. — Sur les surfaces capillaires, p. 19-65. 

Revue synthétique de la question, où l'auteur apporte comme 
élément nouveau l'étude de la surface capillaire d'un liquide qui 
se relève le long d'une lame de verre qu'on y tient plongée. H pro- 
jette sur une feuille de papier l'image agrandie de la courbe méri- 

dienne, la mesure, et en conclut, pour la constante — qui représente 

la tension superficielle, des valeurs qui paraissent un peu trop 
faibles, ce qui est toujours le cas lorsque la surface capillaire qui 
sert à l'obtenir reste exposée longtemps au contact de l'air. 

A. PACINOTTI. — Description d'un peloton électromagnétique, et de quelques essais 
pour l'utiliser dans la construction des machines électromagnétiques, p. i4o-i48. 

L'auteur, qui a le premier construit, en 1 860, l 'électro-aimant 
transversal dont M. Gramme a fait depuis un si bon usage, décrit 
aujourd'hui une nouvelle forme de l'électro-aimant, qu'il appelle 
peloton, parce qu'il est à l'électro-aimant ordinaire ce qu'une pe- 
lote de coton est à du coton embobiné. Les eflets qu'il obtient en 
l'appliquant à la construction d'une machine sont assez intenses : 
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ainsi, avec un appareil imparfait et construit en partie en bois, 
il produit i4 centimètres cubes d'hydrogène par minute, dans la 
décomposilien des raies, et peut fondre un fil de fer de ^ de milli- 
mètre de diamètre et de 20 centimètres de longueur. 

E. YILLARI. — Description d'un commutateur automatique à mercure, 

t. XI, p. 266-371. 

G. POTONI. — Sur la distribution des courants Toltalques sur certains corps 
de forme déterminée, t. XI, p. 37I-384, et t. XII, p. 9-17. 

E. BETTI. — Théorème sur le potentiel, t. XII, p. 75-79. 

F. KELLER. — Études analytiques sur l'électrostatique, t. XII, p. 79-88, 166-176 

et 338-35o. 

FELICI. — Sur un nourel interrupteur, et sur son emploi dans quelques expériences 

d'induction, t. XII, p. ii5 et i4o. 

E. BELTRAMI. — Sur le potentiel mutuel de deux systèmes rigides, et en particulier 
sur le potentiel élémentaire électrodyuamique, t. XII, p. 149-166. 

Ces derniers travaux ne nous ont pas paru susceptibles d'une 
analyse succincte. 
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lOTE 8UI Là FBE88I0I DE L'ÉLEGTBIGITÉ ET SUR L'ilEEftlE ÉLEGTBiaUE ; 

Par m. BLAVIER. 

Pression électrique. — L'électricité libre à la surface d'un corps 
conducteur exerce contre Tair, ou la substance isolante qui entoure 
le corps, une pression qui peut être évaluée en unités de force. 

Dans quelques traités d'électricité, on donne, pour l'expression de 
cette pression rapportée à l'unité de surface, 4^1^*9 P étant la den- 
sité de l'électricité, ou l'épaisseur de la couche électrique. Cette 
formule est inexacte : la véritable valeur de la pression, en fonction 
de l'unité absolue de force, est aTrp* (^). 

Pour trouver la pression, on considère un petit élément de sur- 
face CD sur lequel se trouve une couche électrique <ùp ^ la force qui 
agirait sur l'unité de quantité d'électricité concentrée en un point 
quelconque de l'espace est due à l'action de l'élément o) et à la ré- 
sultante des forces produites par toutes les autres masses électriques 
du champ. Lorsque le point considéré est situé à une distance in- 
finiment petite de la surface, l'action de l'élément o), qu'on peut 
considérer comme un petit plan recouvert d'une couche d'épaisseur 
uniforme p, est H- airp, si le point est à l'extérieur du corps con- 
ducteur, et — aTrp, s'il est à l'intérieur (*). 

Dans le second cas, la force due à l'élément Ci> fait équilibre à la 
résultante des actions développées par les autres masses, résultante 
qui est, par conséquent, égale à -f- a Trp ^ dans le premier, elle s'ajoute 
à cette résultante et la force totale est 4^/^- 

La force qui agit sur l'unité de masse électrique passe donc de 
o à 4^/9 pour un point qui traverse la couche électrique, mais l'ac- 
croissement n'a lieu que progressivement, car l'épaisseur de la 
couche, bien que plus petite que toute quantité mesurable, n'est 
pas infiniment petite dans le sens mathématique du mot. 

On obtient l'expression 4^P* ^q la pression en appliquant la 
force 4^jO à la masse électrique co/o de l'élément, ce qui donne 
4'^p*tù ou 4^p' P^r unité de surface; mais c'est à tort, car la 
force ^7:p n'est pas constante dans toute l'étendue de la couche. 
Pour avoir la force à laquelle est soumise la masse |Co>« il faut 

(*) C'e«t cette dernière expression qu'on trouve dans les Mémoires de M. Thomson. 
(') fo«> l'article de M. Cornu, Sur Us mesures électrostatiques [Journal de Physique, 
année 1873 (note de la page 88)]. 

J,de Phjrs,, t. IV. (Juin 1875.) 1 1 
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prendre la résultante des actions de tout le système, moins Télé- 
meut Cl), sur l'unité de masse concentrée au point où se trouve ce 
dernier, et multiplier cette résultante, 2irp, par la masse élec- 
trique /9Ci), ce qui donne airp'o), ou anp* pour la pression qui cor- 
respond à Tunité de surface. 

Év^aluation de la pression, — Lorsque la densité p est uni- 
forme, ce qui a lieu pour les sphères électrisées, ou les condensa- 
teurs a surfaces parallèles planes ou cylindriques quand on ne tient 
pas compte de l'accroissement de densité sur les bords, sa valeur se 
déduit facilement du potentiel de la charge. 

Ainsi, pour une sphère de rayon r électrisée par une source élec- 
trique dont le potentiel est Y, la capacité électrostatique de la 
sphère étant /*, la charge est Vr, et la densité jO, égale au rapport de 

la charge à la surface totale, est 

V 

V» 

La pression P par unité de surface P = a itp* devient P = tt — —' 

D'après les expériences de M. Thomson, le potentiel d'un élé- 
ment Danicll a pour valeur, eu unités absolues, le nombre 0,00874^ 
en prenant pour unités fondamentales de temps, de longueur et de 
masse : la seconde, le centimètre et la masse de i centimètre cube 
d'eau. La valeur de ce potentiel est o,ooo374<) si l'on adopte le mètre 
pour unité de longueur. 

Le potentiel que peut développer une machine électrique ordi- 
naire dépend de sa forme, de la force mise eu jeu, de l'isolement 
plus ou moins grand de ses conducteurs, et enfin de l'état hygro- 
métrique de l'air. Les bonnes machines électriques des cabinets 
de Physique, d'après les expériences faites par M. Thomson, 
développent un potentiel à peu près égal à celui d'une pile qui 
serait composée de 80000 éléments Daniell, et qui peut par con- 
séquent être évalué à 29,92 ou 3o unités (*). Deux petites sphères 

(*) L'unité de masse électrique est celle qui repousserait une masse égale située à 
l'unité de distance (1 mètre) avec l'unité absolue de force; l'unité de capacité électro- 
statique est celle d'une sphère de rayon égal à l'unité de longueur; l'unité de potentiel 
est celui d'une sphère de rayon égal à l'unilé, sur laquelle serait répandue l'unité do 
masse électrique; quant à l'unité absolue de force, c'est celle qui, appliquée à une 

masse de i centimètre cube d'eau, lui communiquerait au bout d'une seconde une 

igr 
vitesse égale à i mètre par seconde; elle est égale à — ou o^'', 10 194. 
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de i centimètre de diamètre, électrisées à ce potentiel et dis- 
tantes de I décimètre, se repousseraient avec une force d'envi- 
ron O*', 22. 

La pression électrique à la surface d'une sphère en communi- 
cation avec une machine qui développerait ce potentiel sera donc 

QOO . , O.OQ . , , 

^ — - par mètre carre, ou s — - par centimètre carre. 
OTrr**^ OTcr*^ 

Pour une sphère de 2 centimètres de diamètre, cette pression 
serait égale à 36 unités absolues de force, ou à 3^*^,6. Elle produi- 
rait, à la surface, une diminution de la pression atmosphérique de 
3*', 6 par centimètre carré, ou de 2"", 6 de hauteur barométrique. 
Si la sphère était une bulle de savon électrisée, son diamètre s'aug- 
menterait jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre s'établisse entre la 
pression intérieure et entre la pression de l'air diminuée de la 
pression électrique et les forces moléculaires. 

La pression électrique ferait équilibre à la pression atmosphé- 
rique pour une petite sphère, dont le rayon r serait tel que 

Q^J^ = loooo, ou dont le rayon serait égal à -pj de millimètre. 

Concevons encore deux plaques métalliques séparées par une 
lame de verre d'épaisseur rf, dont Tune communique avec la terre 
et l'autre avec une source électrique au potentiel V. 

La densité est la même sur les deux surfaces en présence, et a 

pour valeur 

_ V X c 

c étant le pouvoir inducteur spécifique du verre, qui est égal à i ,80. 
La pression P qu'exerce le fluide contre la surface du verre est 

Si V = 3o, et si le verre a 2 millimètres d'épaisseur, on trouve 
pour la valeur de P, par centimètre carré, P = 293^*" : c'est la pres- 
sion à laquelle la lame de verre est soumise de chaque côté, en sus 
de celle de i kilogramme due à la pression atmosphérique. 

Evaluation de l'énergie d'une batterie électrique. — Un 
condensateur électrisé contient une certaine quantité d'énergie qui, 
a l'état latent ou potentiel tant que l'équilibre subsiste, se trans- 

II. 
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forme en travail, en force vive ou en chaleur, lorsque rélectricitë 
passe d'une armature à Tautre. On peut exprimer cette énergie 
en unités ordinaires de travail (kilogrammëtres), ou de chaleur 
(calories). 

Si Q représente la charge de l'armature intérieure du condensa- 
teur, S sa capacité électrostatique et V le potentiel de la charge, et 
si ces trois grandeurs sont exprimées en uni lés électrostatiques 
absolues, l'énergie E de la batterie a pour valeur, en unités abso- 
lues de travail, E = ^ VQ, qu'on peut mettre sous la forme 

E = ^V«S, ou encore E=i§-'(M. 

Lorsqu'on prend pour unités fondamentales le mètre, la masse 
du gramme et la seconde, Tunité absolue de travail est égale à 
I kilogrammètre divisé par looo g^ g étant l'intensité de la pe- 
santeur; elle est équivalente à une calorie divisée par 4 168800, en 
adoptant 4^^ pour l'équivalent mécanique de la chaleur. 

La capacité S d'une bouteille de Leyde qu'on peut considérer 
comme formée de deux cylindres concentriques situés à une très- 
petite distance l'une de l'autre est, en négligeant l'accroissement de 

densité sur les bords, -7 — j 9 A étant la surface totale de chaque 

armature, d leur distance et c le pouvoir spécifique inducteur de la 
matière qui les sépare. 

Supposons une batterie électrique formée de n jarres ayant cha- 
cune une hauteur a et un diamètre &, on aura 

Ar=m:ao et 8= — y-j — • 
L'énergie de la batterie en kilogramme très est donc 



et en calories 



„ \^nab X c r 

E = ZTv X ' 

o a 1 000 g 



„ V» nab X c 

E, = 77-7 X 



8rf ^ 4168800 



( * ) Théorie de la Chaleur de Verdet. Noot n'avons trouvé que dans le Traité de 
Physique de MM. Boutan et d*Almeida (4* édition, 1874) Tévaluation de l'énergie 
d'une batterie en unités usuelles; mais ils ont pris un nombre trop faible pour le 
potentiel de la machine : c'est ce qui nous a engagé à donner ce calcul. 
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En admettant a millimètres pour Tépaisseur du verre qui sépare 
les armatures et i,8o pour le pouvoir inducteur spécifique c, 

E = o'^»'»,oii5 X y*nab, 

Si la batterie est chargée avec une forte machine électrique dé- 
veloppant un potentiel égal à 3o unités électrostatiques, on a, 
en posant V = 3o dans les formules précédentes, 

E = io'^»"»,35x/ia6, 
E, = o"',o243x nab. 

Pour une seule bouteille de Leyde, de 4o centimètres de hauteur 
et de 12 centimètres de diamètre, 

E = o»^«-,4968, 
E|= o"*, OUI 207. 

Si la batterie comprend dix bouteilles semblables, 

E = 4^".968, 
Ei= o'^**, 01207. 

Pour charger complètement la batterie, il faut donc dépenser, en 
plus des frottements et des pertes de force vive dues à Timperfec* 
tion des machines, une quantité de travail égale à 4)9^ o^ ^ kilo- 
grammctres, c'est-à-dire correspondant à Télévation de i kilo- 
gramme à 5 mètres de hauteur. 

Quand on décharge la batterie, il se développe une quantité 
d'énergie égale à 5 kilogramme très, dont relTet est le même que 
le choc d'une masse dure pesant i kilogramme, qui tomberait 
de 5 mètres de hauteur. On ne doit donc pas s'étonner de son 
action foudroyante sui^ le système nerveux. 

Si la décharge a lieu par l'intermédiaire d'un fil très-résistant, 
l'énergie se transforme à peu près complètement en chaleur, qui 
est absorbée par le fil et l'échaulle. Cette quantité de chaleur, égale 
à o"*, 01 207, élèverait i gramme d'eau de 12*^,07 C. et i gramme 
de fer de 106 degrés. 

Si le conducteur est un petit fil de fer de -^^ de millimètre de dia- 
mètre et de I mètre de longueur, dont le poids est o^',25, il sera 
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élevé aune température de 4>4 degrés. Le fer fondant à i5oo de- 
grés, on aura la longueur / du fil qui serait fondu par la décharge, 

en posant -y-^ = i5oo, d'où /=o",a7. 
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Par m. NODOT, 

Préparateur de Physique à la Faculté de Dijon. 

Jusqu'ici ce sont surtout les cristaux d'arragonite qui ont servi 
à manifester les phénomènes de la réfraction conique. La rareté 
de cristaux un peu épais de cette substance a poussé plusieurs 
physiciens à améliorer le système optique par lequel on agrandit 
l'angle du cône extérieur propre à ce genre de phénomènes ; mais 
une voie restait ouverte, à savoir la recherche de cristaux naturels 
ou artificiels capables de rivaliser, par l'énergie spécifique, l'épais- 
seur et la limpidité, avec l'arragonite. Â en juger par les valeurs 
des trois indices propres à de nombreux cristaux biaxes, l'arrago- 
nite serait le minéral le plus favorable \ mais les espèces chimiques 
sont si nombreuses qu'on devait espérer y rencontrer des cristaux 
qui lui fussent supérieurs sous ce rapport. 

C'est ce qui m'est arrivé. Je remplace avantageusement, dans les 
appareils de la réfraction conique, l'arragonite par une des trois 
substances suivantes, dont on trouve aisément dans le commerce 
des cristaux épais et limpides : le sucre, le bichromate de potasse et 
l'acide tartrique. La taille des deux premiers ne réclame aucun 
tâtonnement, car une face naturelle pour le sucre et une face de 
clivage pour le bichromate se trouvent être normales à l'un des axes 
optiques. Pour l'acide tartrique, il n'en est pas de même, et il faut 
chercher par tâtonnement la direction des faces à travers lesquelles 
on verra l'un des axes. On y arrive assez vite en se guidant par 
l'emploi du microscope d'Amici, et l'on est récompensé de sa peine 
par l'énergie des cristaux, qui, à épaisseur égale, donnent, dans le 
même appareil, un cône deux fois plus ouvert qu'avec l'arragonite. 
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Par m. ISARN, 
Professear au lycée de Clermont-Ferrand. 

Le phénomène de la contraction de la veine liquide est peu 
connu dans ses causes; il est probable qu'il doit en avoir plusieurs, 
mais il en est une dont le rôle, même depuis les travaux de M. Du- 
pré, est plutôt soupçonné que démontré : je veux parler de la ten- 
sion superficielle agissant comme un anneau élastique entourant 
le jet au point où il abandonne le vase. Si cette tension agit réelle- 
ment de la sorte, ses variations devront influencer la dépense, 
laquelle, toutes choses égales d'ailleurs, dépendra, par consé- 
quent, de la nature du liquide. Or, il y a déjà longtemps, Girard 
[Mémoires de l'Académie, t. I, 18 16) a constaté que l'alcool 
coule plus rapidement que l'eau à travers les orifices en mînco 
paroi, et M. Duclaux, dans un travail sur la tension superficielle 
des liquides [Annales de Chimie et de Physique, décembre 1870), 
a vérifié le fait en passant. 

Je me suis tout d'abord appliqué moi-même, par de nombreuses 
expériences faites dans des conditions variées, à mettre la chose 
hors de doute. Je me suis servi simplement pour cela d'un vase de 
zinc, muni latéralement d'un tube de verre indicateur du niveau 
et percé inférieurement d'un large trou sur lequel je mastiquais 
des plaques de laiton, percées d'orifices en mince paroi. J'ai me- 
suré le temps, faute de mieux, par les tic-tac d'une bonne montre 
qui en faisait i5o à la minute, et que je tenais collée à mon oreille, 
pendant que je suivais de Tœil l'abaissement du niveau dans le 
tube d'un trait supérieur à un trait inférieur. On arrive ainsi, 
assez facilement, à retrouver à un tic-tac près le même temps pour 
l'écoulement du même liquide recommencé plusieurs fois dans les 
mêmes conditions, et par conséquent à ne pas se tromper d'une 
demi-seconde. Je me contenterai d'indiquer ici un seul des résul- 
tats obtenus. Avec un orifice de o"*"*,8 de diamètre et un niveau 
variant de 1 1^,8 à 9 centimètres, l'eau pure s'est écoulée dans un 
temps égal à 290 secondes. 

Et l'alcool à 87 degrés alcoométriques 270 » 
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Le calcul montre qu'avec un niveau constant, mesuré, en général, 

par 1 expression I I et, en particulier, dans ce cas-ci, par 

10^,3, on obtiendrait la même dépense théorique qu'avec un niveau 
variant entre les limites indiquées. Cette dépense théorique, dans 
le cas actuel, est de o^^^,207 pour le temps 290 secondes et o^^^,i93 
pour le temps 270 secondes \ la quantité de liquide sortie réelle- 
ment dans les deux cas est de o^^^,i4i • 

Ainsi, en 290 secondes, il aurait du couler, d'après la loi de Tor- 
ricelli 0*^,207 d*eau. 

n a coulé en réalité 0'^% i4 1 » 

En 270 secondes, il aurait dû couler de même • o'^\ 193 d'alcool. 

n a coulé o'*\i4i » 

Ce qui donne pour le coefficient de contraction relatif à 
l'eau 0,69 

Et à l'alcool 0,73 

J'ai pu déterminer de la sorte les coefficients de contraction 
relatifs à des mélanges alcooliques de concentration graduellement 
croissante et à d'autres liquides ayant une faible tension. 

Pour démontrer maintenant que la cause du phénomène est (en 
partie du moins) superficielle, je me suis servi d'un moyen ana- 
logue à celui que M. Duclaux a employé pour faire voir que la 
tension superficielle agit sur la formation des gouttes, moyen qui 
consiste à faire écouler lentement de l'eau, en présence de vapeurs 
d'une substance à tension faible qui, en se dissolvant dans la 
couche extérieure de la goutte qui se forme, en diminue la tension 
et, par suite, le poids de la goutte elle-même. J'ai seulement installé 
mon appareil de manière à pouvoir chauffer la substance active et 
à lui donner ainsi une tension de vapeur plus considérable. Voici 
l'un des résultats obtenus : 

Eau pure coulant librement. 288 secondes. 

Eau pure coulant en présence d'alcool à 87 de- 
grés, chauffé à 5o degrés 283 « 

Or cette eau, qui s'est ainsi alcoolisée par sou passage dans la 
vapeur d'alcool, remise dans l'appareil et coulant à l'air libre, 
emploie pour couler le même temps que l'eau pure, à un tic-tac 
près, et elle ne renferme d'ailleurs que o*",i4 pour 100 d'alcool. 
La proportion d'alcool dissous est donc véritablement insignifiante, 



ÉCOULEMENT DES LIQUIDES. 169 

et cependant Teffet produit sur la vitesse d'écoulement est consi- 
dérable et sensiblement le même que celui qu'on observerait en 
faisant couler, au lieu d'eau pure, de l'eau alcoolisée à 3 pour 100; 
la cause du phénomène est donc superficielle. J'ai répété des expé- 
riences analogues avec d'autres substances volatiles à tension su- 
perficielle très-faible, telles que l'éther^ le camphre, etc., et j'ai 
obtenu des résultats pareils, bien plus marqués même dans le cas 
de l'éther. 

On peut donner de ce fait une autre démonstration , en produi- 
sant la variation de tension superficielle par l'action de l'électro* 
Ijse : si, comme dans les expériences de M. Lippmann [Journal de 
Physique^ t. UI, p. 40^ ^" ^^^^ couler une veine de mercure par 
un tube étroit qui plonge dans de Teau acidulée communiquant 
elle-même avec un des pôles d'une pile, tandis que le mercure 
renfermé dans le tube est mis en communication avec l'autre 
pôle, on peut, pour une pression convenable, l'écoulement étant 
nul dans les conditions normales, arriver à l'obtenir soit par 
gouttes, soit avec portion limpide, lorsque le courant passe de ma- 
nière que la veine soit positive •, en rompant alors le circuit, l'é- 
coulement cesse comme si l'on fermait un robinet. Il est en outre 
facile de constater que, si le liquide coulait déjà avec portion lim- 
pide, cette portion s'allonge brusquement au moment où la veine 
devient positive^ enfin, si, au moyen d'un commutateur, on rend 
la veine négative, les phénomènes se produisent d'une façon inverse, 
c'est-à-dire que la portion limpide se raccourcit successivement dans 
le passage de -f- à zéro et de zéro à — ; et l'on peut avoir de la sorte 
écoulement continu, si la veine est positive, écoulement par gouttes 
lorsqu'elle est à l'état neutre, et cessation complète de l'écoulement 
lorsqu'elle devient négative. Or les variations de la dépression dans 
les tubes capillaires, dans des circonstances pareilles, prouvent que 
le mercure positif, c'est-à-dire oxydé superficiellement, possède 
une tension superficielle plus faible, et que cette tension revient à 
sa valeur normale quand le métal est désoxydé. Je l'ai démontré 
encore, d'ailleurs, en constatant l'enfoncement et le relèvement 
d'un aréomètre plongé dans le mercure, lorsque la surface de celui- 
ci, recouverte d'une couche d'eau acidulée, est rendue successive- 
ment positive et négative par le passage d'un courant. 

Pour étudier l'influence sur la dépense, j'ai répété ces expé- 



I70 LARTIGUE. 

riences en produisant récoulement au travers d*orifices très-fins, 
percés en mince paroi dans des lames de platine ; je n'ai fait encore 
que très-peu de déterminations numériques, et, quoiqu'il ne m*ait 
pas encore été permis de me placer dans des conditions de précision 
suffisantes, l'influence dont je parle est parfaitement certaine. Dans 
une de mes opérations, les temps d'écoulement se sont trouvés dans 
le rapport de \jj. 

L'influence de la tension superficielle sur la contraction de la 
veine ne saurait donc être l'objet du moindre doute ; mais les faits 
que j'ai cités en dernier lieu paraissent indiquer, en outre, que la 
tension superficielle du liquide a aussi une influence marquée sur 
la longueur de la partie continue de la veine. La chose n'est pas 
sans intérêt ; car, si la nature de la partie trouble est bien éta- 
blie depuis les belles expériences de Savart, je croîs pouvoir dire 
qu'il n'en est point de même de la partie limpide avec le ventre 
qui la suit : un grand nombre d'expérimentateurs habiles l'ont 
étudiée par les procédés les plus minutieux et les plus variés, et 
la question, cependant, me parait loin d'être encore résolue aujour- 
d'hui. 

DE L'iLBCTRO-AIHAHT HÏÏ0HE8 ET DE aUEUUBS-UISS DE 8E8 imiGATIOVS ; 

Par m. LARTIGUE, 

Ingénieur civil chargé du service électrique du chemin de fer du Nord. 

La solution pratique de certains problèmes implique la possibi- 
lité de produire à distance des eil'ets mécaniques déterminés, pour 
lesquels l'emploi de l'électricité est tout naturellement indiqué. 

Mais les électro-aimants ordinaires sont parfois insuffisants. A 
moins d'èlre dans des circuits très-courts et actionnés par des piles 
énergiques, ils n'ont qu'une force relativement minime ; en outre, 
ils agissent dans les conditions les plus défavorables, puisque^ au 
moment où ils ont à produire le plus grand elïbrt pour donner à 
leur palette le mouvement initial, celle-ci est au point le plus éloi- 
gné. Or on sait que l'action magnétique diminue avec la distance, 
suivant une progression très-rapide. Comme conséquence, on doit 
donner à cette palette une course très-limitée. Pour multiplier les 
effets de ces électro- aimants, on est amené à se servir de relais 
avec piles locales, ou de mécanismes plus ou moins compliqués. 
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M. le professeur américain Hughes a employé pour son télé- 
graphe-imprimeur une disposition qui permet d'obtenir directe- 
ment une action d'une énergie considérable, on pourrait presque 
dire indéfinie. Cet aimant ne développe pas directement une force, 
mais il permet à une force tenue eu réserve, emmagasinée, d'agir à 
un moment donné avec toute son intensité. 

Il est composé d'un aimant fixe en fer à cheval dont les branches 
sont prolongées par des cylindres de fer doux entourés de bobines. 
Ces cylindres ou noyaux deviennent les véritables pôles de l'ai- 
mant , et maintiennent une palette au contact. 

En faisant passer dans les bobines un courant de sens inverse de 
celui qui produirait une aimantation de même espèce que celle de 
l'aimant, on affaiblit celui-ci^ il laisse échapper alors la palette 
sous l'action d'une force antagoniste (poids ou ressort) que l'on peut 
utiliser comme moteur. 

On comprend que cette force n'a d'autre limite que celle de la 
puissance attractive de l'aimant qui doit la contre-bal ancer pour 
retenir la palette. Cette puissance peut être très-grande, plusieurs 
centaines de kilogrammes, avec les aimants que l'on est parvenu à 
construire ; du reste, la force antagoniste est facilement midtipliée 
par les procédés les plus simples. 

On peut donc produire à distance et instantanément des effets 
mécaniques déterminés très-considérables, pourvu qu'après chaque 
effet produit la force antagoniste soit restituée par un moteur quel- 
conque, et la palette ramenée au contact de l'électro-aimant. 

Par conséquent, dans les appareils fondés sur l'emploi de l'élec- 
tro-aimant Hughes, trois forces sont mises en jeu : 

I® La force à utiliser, dont l'action est préparée, qui est emmaga- 
sinée par un moteur quelconque -, 

2® La puissance attractive de l'aimant qui contre-balance cette 
force ; 

3® L'électricité qui rompt l'équilibre de ces deux forces et, en 
affaiblissant la seconde, permet à la première de produire ses 
effets. 

Si la différence entre l'attraction de l'aimant et la force antago- 
niste est convenablement calculée, il suffira de développer dans les 
noyaux des bobines une contre-aimantation très-faible j et en effet 
les éléments de pile qu'on emploie sont disposés en tension, et leur 
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nombre dépend uniquement de la distance à laquelle on veut agir, 
en un mot, de la longueur du circuit. 

L'électro-aimant Hughes a en outre, sur les électro-aimants ordi- 
naires, Tavantage de fonctionner au passage de courants que Ton 
peut dire instantanés : il ne s'agit pas, en effet, d'attirer une pa- 
lette sous Tiniluence d'une force qui doit persister pendant tout 
le temps de l'attraction; Télectricité, dans l'aimant Hughes, ne sert 
qu'à interrompre un instant une action permanente et agit, par 
conséquent, comme le ferait un coup de ciseaux qui trancherait 
un Gl portant un poids, lequel tomberait ensuite sous l'influence et 
selon les lois de la pesanteur. 

Pour se rendre compte de cette instantanéité, il suffit de se rap- 
peler le nombre prodigieux de lettres imprimées par minute avec 
le télégraphe Hughes, malgré la multiplicité des actions indépen- 
dantes de l'électricité qui concourent à l'impression de chacune 
d'elles. 

En dehors de l'emploi qui en a été fait par le savant inventeur 
pour son télégraphe, nous ne croyons pas que l'électro-aimant 
Hughes ait été pratiquement utilisé avant les applications que nous 
en faisons nous-mème depuis quelques années. Nous allons suc< 
cinctement en indiquer quelques-unes : 

Fig. I. 




-^, -'•<- 



1° Ouverture ou fermeture des robinets, soupapes, valides, 
clapets, etc. — Lorsqu'il s'agit d'un gaz ou d'un liquide sous faible 
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pression, le problème est très-simple ; il suffit de fixer sur la clef 
J'un robinet R [Jig- i ) un levier à contre-poids P, muni d'une 
palette qu'un électro- aimant Hugbcs A maîntieut en équilibre 
instable, et qui tombe lorsque se produit la dêsaimaotaliou au pas- 
sage d'un coiu-ant envoyé automatiquement ou à volonté. 

Sous forte pression, pour ne pas être obligé d'employer de trop 
grands aimants, il est bon d'adopter la forme de clapets avec piston 
de contre-pression. 

a" Sifflet électro-automoteur des locomotives. — Une des quea- 
ions les plus importantes, relatives à la sécurité de l'exploita- 
ion des ebemius de fer, est celle des signaux. Les appareils des 
iix d'après lesquels les mécaniciens règlent leur marche sont 



^ 




des pièces mobiles, disques ou bras, qui, dans une position, indi- 
quent voie libre et dans l'autre commandent l'arrêt ; mais, si, pour 
une raison quelconque, ils ue sont pas aperçus, toute garantie dis- 
parait. 

Ou avait souvent chercbé à confirmer le signal à vue par un 
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signal acoustique, mais sans succès pratique. L'emploi de rélectri- 
cité avec Télectro-aimant Hughes noua a permis d'obtenir le résul- 
tat désiré, au moyeu de la disposition suivante : 

S est un sifilet à vapeur dont la soupape V (fig- a) est manœu- 
vrée par le levier D. Avec ce levier et un second levier parallèle 
P est articulée une tringle R munie d'un ressort à boudin, qui tend 
constamment à l'abaisser. Le second levier P porte, à l'extrémité 
de sa volée, une palette que maintient collée un aimant Hughes A. 
Si cet aimant vient à être affaibli, le ressort agit, les leviers et par 
suite la soupape sont abaissés, et la vapeur fait fonctionner le sifilet. 

L'appareil, complété par une boite-enveloppe en fonte, est fixé 
sur la locomotive en face du mécanicien. 

La source d'électricité qui doit faire agir le sifilet est une pile 
placée près du signal à vue, et qui est utilisée en outre pour faire 
marcher une sonuei le de contrôle aux abords du levier qui ma- 
nœuvre le signal. Quand celui-ci est à la position d'arrêt, une com- 
munication est établie entre la pile et une pièce nommée contact 
fixe, ou vulgairement crocodile, posée longitudinalement à une 
hauteur convenable entre les rails à une distance déterminée en 
avant du signal. Cette pièce est une poutre en bois fixée par des 
pieds en fonte sur les traverses de la voie, et garnie sur sa face 
supérieure d'une plaque métallique à laquelle aboutit le fil de pile. 

Sous la machine, et en relation par un (il isolé avec la bobine 
de l'électro-aimant, est portée une brosse ou balai métallique qui, 
au passage, frotte énergiquement sur le crocodile. 

Quand le signal indique voie libre, la pile étant isolée de la 
plaque du contact, il ne se produit aucun ell'et^ si, au contraire, le 
signal est à Varrct, quelle que soit la vitesse de la marche, un cir- 
cuit instantané s'établit, et le sifflet fonctionne jusqu'à ce que le 
mécanicien, en appuyant sur la manette R, relève le levier D, ferme 
la soupape et colle de nouveau la palette du levier P contre l'élec- 
tro-aimant. 

Le sifflet électro-automoteur est place depuis près de deux ans 
sur un grand nombre de locomotives du chemin de fer du Nord. 

Il est aussi utilisé pour donner des signaux dans des ateliers, 
dans des mines, sur des bâtiments à vapeur, partout où l'on peut 
avoir à pyoduire, même automatiquement, à distance un appel 
énergique et continu. 
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Avec une modification de forme et en le combinant avec un mou- 
vement d'horlogerie, on a songé k s'en servir dans quelques pliares 
pour donner à distance, au moyen d'une trompette à vapeur, des 
signaux acoustiques confîrmalifs et supplémentaires des signaux 
lumineux. 

3® Déclic électrique. — Nous avons utilisé les propriétés de 
Taimant Hughes pour produire soit automatiquement, soit à vo- 
lonté, des embrayages ou des débrayages, des serrages ou des des- 
serrages de freins, de treuils, de monte-charges, etc. On a parlé 
Tannée dernière, quoique assez inexactement, de ce qui avait été 
proposé pour la manœuvre des décors de théâtres et des applica- 
tions en cours d'expériences faites au nouvel Opéra ( ^ ) . 

4** Électro-sémaphores ('). — La possibilité de manœuvrer 
électriquement à distance des pièces très -lourdes nous a permis 
d*établir, dans des conditions toutes nouvelles, un système de 
signaux destinés à protéger les trains en marclie et à les annoncer 
en avant, de façon à rendre toute collision impossible. 

Ce mode d'exploitation, que Ton désigne sous le nom de block^ 
System, consiste à diviser la voie en sections sur lesquelles deux 
trains ne peuvent simultanément être engagés. A l'extrémité de 
chaque section est un poste muni d'appareils de signaux. Aussitôt 
qu*un train est expédié d'un poste, l'agent ferme la voie derrière 
lui par un signal d'arrêt et Vannonce en avant au poste suivant : 
ce n'est que lorsque le train est arrivé à ce second poste que la voie 
est rendue libre au premier. 

Les effets à distance sur les ailes des sémaphores, dont la posi- 
tion donne les signaux aux mécaniciens, sont produits directe- 
ment par des déclenchements opérés au moyen de Télectro-aimant 
Hughes. Les électro-sémaphores fonctionnent sur la ligne de Paris 
à Creil par Chantilly. 

5° Sonnerie d'urgence ('). — Cet appareil tire son nom de 
Tusage auquel il est principalement destiné, et qui consiste à pré- 
venir remployé d'un poste télégraphique qu'un appel qu'il reçoit 
exige une réponse toute a flaire cessante. 

(*) Ces trois premières applications ont été faites par nous en collaboration avec 
M. H. Forest et MM. Digney frères, constructeurs. 
(*) En collaboration avec M. P. Tesse et M. Prud'homme, constructeur. 
(') En collaboration avec M. P. Tesse et M. Bréguet, constructenr. 
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Il se compose d'un électro-aimant Hughes dont les bobines sont 
dans le circuit du fil qui réunit à la terre tous les appareils de ré- 
ception (récepteurs ou sonneries) d'un poste. Tous les courants 
reçus dans ces appareils traverseront donc les bobines, mais sans 
produire d'effet s'ils sont d'un sens déterminé. 

Mais que l'un des correspondants envoie un courant de sens con- 
traire^ l'aimant abandonnera sa palette qui établira le circuit d'une 
trembleuse spéciale. 

L'employé sera donc averti par cette sonnerie qu'un appel d'ur- 
gence lui est adressé) en même temps que le fonctionnement de 
l'appareil récepteur ordinaire lui indiquera d'où émane l'appel. 

Nous nous bornerons à ces applications de l'électro-aimaDt 
Hughes; mais, d'après ce qui vient d'être dit, il est facile de se 
rendre compte des services que peut rendre cet ingénieux appareil 
trop peu connu et trop longtemps négligé. 



J. THOMSON. — A quantitative invettigation of certain relations between the gaieons, 
the liquid and the solid states of water substance (Étude quantitative de certaines 
relations entre les états gaxeux, liquide et solide de l'eau) ; Pkilotophical Magazine, 
t. XLVIi, p. 4/17. 

Considérons une substance, Teau par exemple, qui puisse se 
présenter sous les trois états gazeux, liquide et solide-, si deux de 
ces états se rencontrent en même temps, on a un mélange, soit de 
vapeur et de liquide, soit de vapeur et de solide, soit enfin de liquide 
et de solide, et c'est chose actuellement bien connue que, pour Tun 
quelconque de ces mélanges, la température et la pression sont liées 
l'une à l'autre, de telle sorte que. Tune de ces quantités étant don- 
née, l'autre est par là même déterminée. La loi de cette dépendance 
peut évidemment être représentée par une courbe dans chacun des 
trois cas indiqués. Prenons deux axes de coordonnées rectangu- 
laires , comptons les températures sur l'axe des x et les pressions 
sur l'axe desj^, et nous aurons, pour le premier mélange, vapeur 
et liquide, une courbe que l'on pourrait appeler la ligne d'ébulli- 
tion, et qui n'est autre que la courbe des tensions maxima de la 
vapeur en contact avec un excès du liquide -, pour le deuxième mé- 
lange, vapeur et solide, la courbe représentative du phénomène 
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5era la courbe des tensions maxima de la même vapeur en contact 
avec le solide; pour le troisième enfin ce sera la ligne de fusion, 
c'est-à-dire la ligne qui traduit les variations de la température de 
fusion avec la pression ; et tout ce que nous savons sur la marche de 
chacun de ces phénomènes nous autorise à admettre que ces trois 
courbes se coupent en un même point que M. J. Thomson appelle 
le triple point. 

Cette commune intersection des trois courbes en un même point, 
Fauteur l'affirme volontiers, et cependant il reconnaît que, dans 
l'état actuel de nos connaissances, il y a plus d'une réserve à faire, 
par suite de la possibilité de propriétés différentes offertes par la 
glace, suivant qu'elle proviendra de la solidification de la vapeur 
d'eau ou de la congélation de Teau liquide, par suite aussi de l'in- 
tervention possible d'actions capillaires très -différentes, suivant 
que la glace sera imbibée d'eau liquide ou qu'elle ne sera plus 
qu'humectée par les dernières traces de liquide avant une évapora- 
tion complète, par suite enfin de ce fait qu'il pourrait ne pas y avoir 
de condition d'équilibre définie pour un mélange de glace, d'eau li- 
quide et de vapeur renfermées dans une même enceinte imperméable 
à la chaleur; mais, si ces réserves s'imposent d'elles-mêmes a l'es- 
prit, lorsque l'on essaye de tracer d'une manière rigoureuse les trois 
courbes considérées, il faut bien reconnaître qu'en admettant l'hy- 
pothèse ordinaire de l'identité des conditions thermiques et dyna- 
miques de la glace, quelle que soit d'ailleurs son origine, on est 
certainement très-près de la vérité et probablement même tout à 
fait dans le vrai. Nous admettrons donc que les troîs courbes se 
coupent en un même point. 

Ces courbes auront d'ailleurs très-sensiblement, pour l'eau, l'al- 
lure générale indiquée par \^fig- i : 

E est la ligne d'ébullition ou ligne des tensions maxima de la va- 
peur d'eau au contact de l'eau liquide (Regnault) ; 

S est la ligne des tensions maxima de la vapeur d'eau au contact de 
la glace (Regnault); 

F est la ligne de fusion ou ligne des pressions correspondant aux 
différents points de fusion. On a dû exagérer beaucoup l'incli- 
naison de cette ligne sur Oj^ afin de rendre sensibles, sur la 
figure, des variations de température qui, en réalité, sont extrê- 
mement faibles (W. Thomson). 

J. de Phj-s,, t. IV. (Juin 18;.';.) 12 
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Le tracé rigoureux des courbes E et S est particulièrement inté- 
ressant, parce que Ton a cru, jusqu'à ces dernières années, devoir 
conclure des expériences de M. Regnault que la courbe S n'était 

Fig. I. 




autre chose que le prolongement de la courbe E. Telle paraissait 
être, en effet, Topinion de M. Regnault, lorsqu'il écrivait, comme 
conclusion de ses expériences comparatives sur les tensions d'une 
même vapeur en contact avec un excès du solide ou du liquide en 
surfusion : ce Les forces moléculaires, qui déterminent la solidiGca- 
tiou d'une substance, n'exercent pas d'influence sensible sur la ten- 
sion de sa vapeur dans le vide, ou, plus exactement, si une influence 
de ce genre existe, les variations qu'elle produit sont tellement 
petites qu'elles n'ont pu être constatées d'une manière certaine 
dans mes expériences. » Telle était certainement son opinion lors- 
que, procédant manifestement sous l'idée d'une courbe continue de 
sa nature, il cherchait à représenter ses expériences sur la vapeur 
d'eau par une telle courbe ou encore par une formule empirique 
unique; et cependant, bien que, d'après lui, la formule 



(H) 



logF = a — 6«',+"^' — cpV 



•ao' 



représente l'ensemble de ses déterminations entre — 33® et -h t.Zt? 
avec une précision que l'on ne peut espérer dépasser, pour faire sa 
Table finale de — 3o° à -h 23o°, M. Regnault emploie trois formules 
particulières qui lui paraissent fournir une représentation plus par- 
faite de ses déterminations expérimentales que la seule formule (H), 
appliquée à toute la série. C'est ainsi qu'entre — Z2? et zéro il em- 
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ploie la formule 

(E) F = a-t-6a'^-3»'; 

entre zéro et 100 degrés, la formule 
(D) logF = a-f-6a', — c(3',, 

et enfin entre 100 et 23 o degrés la formule (H). 

Ainsi M. Regnault s'est finalement arrêté, comme s'adaptant 
mieux à ses expériences, à la formule (E) pour les températures 
inférieures à zéro, et à la formule (D) pour les températures supé- 
rieures. La formule (D) peut donc être regardée comme donnant la 
pression p de la vapeur en contact avec l'eau liquide dans le voisi- 
nage du point de congélation, et la formule (E) la pression {//) de 
la vapeur en contact avec la glace. La Table suivante donne les 
pressions p et p', calculées par ces deux formules pour les tempéra- 
tures au-dessus et au-dessous de zéro, ainsi que les différences des 
pressions pour un changement de température de i degré. Ces dif- 
férences ne sont autre chose que les valeurs approchées de ■— et -y- 

pour les températures intermédiaires. Enfin la dernière colonne ren- 

dp^ 

fermeles valeurs du rapport ^ pour ces températures intermédiaires. 



TIMPÉRATURES. 


PRESSIONS 
P 

calcaléac 

par la formole 

(D). 


DIFFÉRENCES 

dp 
dt' 


PRESSIONS 

p' 

calcQléet 
par la formole 

(E). 


DIFFÉRENCES 

dp' 
■57* 


RAPPORT 

dp' 

fit 

. 

dp 
dt 


— 3,0 


mm 
3,703 

3,983 

4,281 

4,600 

4»94o 

5,3o2 
5,687 


0,280 
0,298 

o,3i9 
0,340 
0,362 
o,385 


mm 

3,644 
3,9'M 

1,263 
4,610 
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On a donc bien deux courbes distinctes se coupant au triple point T 
sous un angle rentrant, comme le montre la figure^ en ce point 
(lequel ne difS^rc pas sensiblement de zéro), la tension de la va- 
peur en contact avec la glace est la même que la tension de la 
vapeur en contact avec Teau; mais, pour un petit abaissement de 
température au-dessous du triple point, la pression de la vapeur 
avec la glace diminue plus vite qu'avec l'eau, i,io fois autant 
d'après le tableau précédent. 

Telle est d'ailleurs exactement la conclusion à laquelle conduit 
Tune des équations fondamentales de la théorie mécanique de la 
clialeur, Téquation que Clausius a déduite du principe de Camot 
appliqué aux changements d'état des corps 

où X désigne la chaleur latente de transformation, A Tinverse de 
l'équivalent mécanique de la chaleur, soit ^, T la température â 
laquelle s'eiTectue la transformation, / le volume spécifique du corps 
à l'état final, s le volume spécifique à Tétat initial, p la pression 
extérieure. 

Appliquons, en effet, cette équation successivement à la vapori- 
sation de I kilogramme de glace à zéro, puis à la vaporisation de 
1 kilogramme d'eau à zéro, et nous aurons, dt étant égal à rfl', 

606.5+80= |2j(,'_,.,^^; 

Vf et Si désignant les volumes spécifiques de la glace et de l'eau à 
zéro, volumes négligeables devant le volume spécifique s' de la va- 
peur à la même température. On aura donc 

dt _ 606,5 -f- 80 __ 
3^" 606,5 -'''^' 
dt 

c'est-à-dire que l'on retrouvera, pour le rapport des variations de 
pression dp' et dp^ un nombre presque identiquement égal à celui 
que nous avions déduit des observations directes de M. Regnault. 
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Remarque. — Dans le Mémoire que je viens d'analyser, pour 
efTectuer ce dernier calcul, ce n'est point de l'équation de Clausius 

> = AT(5'-,)^ 

que part M. James Thomson , mais de l'équation de son frère Wil- 
liam Thomson, relative aux changements de volume, 

l étant la chaleur latente de dilatation, qu*il prend, sans autre 
explication, proportionnelle dans l'un des cas à 606,5 + 80, et 
dans l'autre à 606, 5. Cette méthode de calcul lui a été, dit-il, sug- 
gérée par son frère ; mais elle ne saurait être présentée avec cette 
concision, Téquation de Thomson étant appliquée ici à des change- 
ments d'état, régis par l'équation de Clausius. C'est pourquoi il m'a 
paru avantageux de modifier, ainsi que je l'ai fait, la démonstra- 
tion originale de M. Thomson. Cependant cette démonstration est 

exacte, parce que l'équation / = AT^t établie par M. William 

Thomson en appliquant à un corps quelconque les raisonnements 
que Camot et M. Clausius avaient employés dans le cas des gaz, 
convient en réalité, comme je vais le montrer, à tous les change- 
ments de volume, quand même ces changements de volume pro- 
viennent de changements d'état. 

L'équation de Thomson se déduit, en eflfct, comme l'on sait, 
du principe de Carnot, appliqué à un cycle de Carnot infiniment 
petit. L'expression générale du travail produit, égale à l'aire du cycle 

parcouru, étant toujours •— dtdv^^ celle de la quantité de chaleur 

qui, pendant l'opération, se transporte d'un corps à la température t 
sur un autre corps à la température t — rff, est Idv^-^ et, d'après le 
principe de Carnot^ il existe entre ces deux quantités un rapport 

égal à —TfT* On a donc 

dt Edl , .„ dp 
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c'est-à-dire l'équation de Thomson, où / désigne la quantité de 
chaleur absorbée par une variation de volume égale k l'unité effec- 
tuée à la température constante T. 

Or rien dans la démonstration ne suppose que le corps, ou plus 
généralement le système de corps considéré, soit resté au même 
état physique. La variation de volume du système, ou plutôt le tra- 
vail extérieur résultant de cette variation, et la quantité de chaleur 
transportée de la source de chaleur au réfrigérant , voilà, en effet, 
les deux seules quantités à considérer ; celles dont, d'après la grande 
loi de Camot, le rapport est indépendant de la nature du corps em- 

Si donc nous considérons en particulier un changement d'état 
(fusion, volatilisation, dissociation), caractérisé par une tempéra- 
ture constante pendant toute la durée de l'opération, si nous appe- 
lons, comme d'habitude, chaleur latente de transformation X la 
quantité de chaleur nécessaire à la transformation de l'unité de 
poids du corps, si eniln nous remarquons que, s et / étant les vo- 
lumes spécifiques du corps aux deux phases extrêmes de la trans- 
formation, cette chaleur latente de transformation n'est autre chose 
que la quantité de chaleur correspondant à la variation de volume 
(y — s) accomplie à la température constante de la transformation, 
c'est-à-dire que 

l'équation de Thomson pourra s'écrire aussi 

^ -AT'''' 



TT^^ 



S -S rfX 

ce qui est précisément l'équation de Clausius. 

Il est donc permis d'appliquer immédiatement l'équation de 
riiomson aux changements d'état des corps, à la seule condition de 
se rappeler que la chaleur latente / qui y figure se rapporte à une 
variation de volume égale à l'unité et, par conséquent, est égale à la 
chaleur latente ordinaire X, divisée par la différence {/ — s) des vo- 
lumes spécifiques du système considéré à la fin et au commence- 
ment de l'opération. 

ViOLLE. 
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Hn(K> KRÎJSS. — Ueber ein neues Ocular (Noavel oculaire) ; 
Annales de Poggendorff^ t. CLIII, p. 6oi. 

Cet oculaire est formé d'une lentille divergente de flint com- 
prise entre deux lentilles convergentes de crown, de façon que 
les faces en contact ont même rayon de courbure et par conséquent 
se touchent en tous leurs points. Voici, exprimées en lignes, les 
valeurs des quatre rayons de courbure distincts ; le signe + se 
rapporte aux courbures qui présentent leur convexité du côté de 

l'œil de l'observateur : 

r, = -h 5,27, 

Ta = -f- 10,00, 

r, — -+- a, 9, 
r4 = — 5,73. 

Cet oculaire, qui a presque la simplicité d'une loupe, a été con- 
struit et essayé chez Steinheil. Il s'est montré très-sensiblement 
achromatique et aplanétique, avec un champ d'une trentaine de 
degrés. L'auteur pense qu'il pourrait être appliqué avec succès aux 
lunettes astronomiques, surtout comme micromètre oculaire. 

E. Bout Y. 

ZOLLNER. — Ueber einen elektrodynamischen Versuch (Expérience d*éIectrodynamique); 

Annales de Poggendorff, t. CLIII, p. i38. 

M. Zollncr répète l'expérience bien connue de Faraday produi- 
sant la rotation d'un courant vertical autour d'un aimant vertical 
dans l'axe duquel passe le courant, en substituant à la branche 
rigide mobile une chaîne légère en cuivre dont l'extrémité flotte 
sur un bain de mercure. On voit que la chaîne est toujours tirée 
par la partie rigide, au lieu de l'entraîner, comme cela aurait 
lieu si les forces électriques étaient concentrées à l'extrémité de 
la chaîne plongeant dans le mercure [Gliitstelle). Il en conclut la 
fausseté de l'hypothèse d*Helmholtz sur le siège de ces forces 
(voir Monalsberichte^ 6 février iSjS) et la nécessité d'admettre la 
formule d'Ampère. L'expérience peut être rendue plus frappante 
en chargeant l'anneau qui repose sur le mercure^ en changeant le 
sens du courant, on voit la chaîne se tendre tantôt dans un sens, 
tantôt dans l'autre. A. Potier. 
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Altoid-H. HAYER. — RoMKhei in Acouitiet {Recherche* d'Acouitiqne); jimerka» 
Journal of Science and Arii, 3* léAe, Tol. Vlir; août-eeptembre 1674. 

Les Mémuires dont il s'agit contiennent deux ordres de recher- 
ches : les unes purement physiques, les autres relatives à la phy- 
siologie de l'audition. 

I. Les premières ont surtout pour but la discussion des procédés 
déjà employés et l'indication de procédés nouveaux pour décom- 
poser une onde sonore, complexe en ses éléments simples, c'esi- 
à-dire pendulaires. Parmi les moyens que l'auteur emploie, nous 
citerons particulièrement le suivant. 

Le son à analyser est produit par un tuyau à anche lîLre de 
Grenié, dont le porte-veut est percé latéralement d'une ouverture 
fermée par une Que membrane de maroquin. On attache à un 
même point de cette membrane les extrémités de plusieurs fils de 
cocon qui vont aboutir à divers diapasons donnant le son fonda- 
mental de ce tuyau et ses sept premiers harmoniques (^^. i). Dans 




l'expérience citée, le son fondamental était m,. Chaque fil est fixé au 
diapason correspondant en un point qui coïncide avec le noeud su- 
périeur des segments dans lesquels ce diapason se divise, quand II 
rend son harmonique le plus élevé. Si d'abord les fils sont lâches, 
chacun d'eux vibre en se partageant en un grand nombre de seg- 
ments ventraux, formant de curieuses combinaisons qui changent 
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à chaque instant. En tendant graduellement les fils, on diminue le 
nombre des nœuds, et l'on parvient à obtenir un segment unique 
dont Tamplitude de vibration devient assez faible pour n'être plus 
distincte à l'œil : c'est alors que se trouvent remplies les conditions 
nécessaires au succès de l'expérience. 

Chaque diapason choisit, dans le mouvement complexe transmis 
au fil par la membrane, le mouvement périodique pendulaire com- 
posant auquel seul il peut répondre; si donc les diapasons sont 
rigoureusement accordés avec les harmoniques du son du tuyau, 
chacun d'eux résonnera et Von aura produit ainsi la décomposition 
d'une vibration compliquée en mouvements pendulaires simples 
conformément au théorème de Fourier. 

n est remarquable que ce procédé donne la synthèse en même 
temps que l'analyse; car, si l'on cesse de faire sonner le tuyau, les 
diapasons continuent à vibrer pendant quelque temps encore, et la 
superposition des mouvements qm'ils communiquent à Tair et à la 
membrane du tympan reproduit sensiblement le son fondamental 
auec le timbre du tuyau. 

Les fils employés dans ces expériences avaient une longueur de 
I mètre environ et ne pesaient pas plus de i milligramme ; ils n'é- 
taient par conséquent capables de transmettre que des forces extrù- 
mement petites ; cependant le mouvement communiqué à des diapa- 
sons pesant plus de i5oo grammes était très-sensible. C'est un 
exemple frappant de l'intensité des effets qu'on peut obtenir par la 
répétition régulière de très-faibles impulsions : ici la matière mise 
en mouvement avait une masse un million et demi de fois supé- 
rieure à celle du fil qui avait agi sur elle. 

Mais on n'obtient aucun bon résultat si les diapasons ne sont 
pas parfaitement accordés avec les harmoniques du son principal. 
Si l'on charge, par exemple, au moyen d'un peu de cire le diapa- 
son qui donne le premier harmonique ufs, de manière qu'il pro- 
duise cinq battements par seconde avec la note ut^ qu'il rendait 
primitivement, il cesse d'être mis en vibration par le fil. Quelque 
degré de tension qu'on emploie, la méthode d'analyse par les ré- 
sonnateurs est beaucoup moins sensible; car ce diapason ainsi 
chargé faisait facilement vibrer le résonnateur donnant la note uft. 
Pour que le diapason fut mis en activité par le fil, il fallait dimi- 
nuer sa surcharge de manière a réduire à trois par seconde le nom- 
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bre des batlemenu dont nous parlons, encore le monvement trans- 
mis était-il extrêmement faible; un écart d'un seul battement est 
même rendu encore appréciable par ce procédé qui serait, d'après 
l'auteur, le plus précis de tous ceux qui ont été employés jusqu'à 
ce jour. 

II. Les recherches relatives à la physiologie de l'audition com- 
prennent d'abord des études intéressantes sur l'appareil de l'ouïe 
dans les insectes. On sait t^u'un grand nombre de pbysiolt^stes 




placent le stége de ce sens dans les antennes ; cette opinion acquiert 
un nouveau degré de probabilité par les observations et expériences 
de M. Mayer, qui nous donne en outre une idée du mécanisme mis 
en jeu pour la transmission du son dans ces organes. 

Les études ont porté uniquement sur les antennes du cousin 
mâle dont nous reproduisons la forme d'après les dessins de l'au- 
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teur (fig.o). Elles se composent de quatorze articles , dont les 
douze premiers, plus courts , portent à chaque nœud une touife de 
soies roides au nombre de quarante environ-, les deux derniers arti- 
cles, plus longs, en portent chacun vingt. 

Quand une onde sonore vient frapper les soies dans une direc- 
tion convenable, celles qui, par leurs dimensions, peuvent corres- 
pondre à la période du son incident, entrent en vibration, et leur 
mouvement est nettement visible au microscope, tandis que les 
autres fibrilles restent immobiles. Or ces petits organes sont en 
rapport avec les dernières ramifications des nerfs des antennes ; 
on peut donc, avec vraisemblance, voir dans cet appareil un véri- 
table organe d'audition permettant, non-seulement de percevoir 
des sons, mais probablement aussi de les distinguer les uns des 
autres par leur hauteur et leur timbre, au moins dans une certaine 
mesure. L'auteur fait toutefois observer que cette conclusion ne 
sera véritablement légitime qu'à la condition que des recherches 
ultérieures lui donnent un fondement auatomique, c'est-à-dire 
qu on observe dans T antenne ou à sa base un développement du 
système nerveux présentant les caractères d'une ramification du 
nerf acoustique. 

Il est remarquable que l'organe d'audition si simple du cousin 
présente pourtant, sous un certain rapport, une véritable supério- 
rité sur celui des animaux vertébrés, et même sur l'oreille hu- 
maine ^ il parait, en effet, particulièrement propre à l'appréciation 
de la direction suivant laquelle se propagent les ondes. Supposons, 
par exemple, que la fibre qui peut vibrer synchroniquement au 
corps sonore soit normale à la surface de l'onde incidente : il est 
évident qu'aucun mouvement ne lui sera communiqué, tandis 
qu'au contraire l'effet produit sera maximum quand elle sera pa- 
rallèle à cette surface. Des expériences curieuses de M. Mayer 
montrent la possibilité, pour l'animal, de reconnaître avec précision 
la direction suivant laquelle le son lui arrive. L'insecte étant fixé 
sur le porte-objet du microscope, on faisait résonner le diapason 
qui impressionnait le plus fortement la fibrille examinée. La posi- 
tion du diapason, qu'un aide transportait en divers points de la 
salle, étant inconnue de l'observateur, celui-ci parvenait à la trou- 
ver en tournant le verre qui portait l'insecte, jusqu'à ce que le 
mouvement vibratoire communiqué fut complètement nul. Une 
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ligne parallèle à la fibrille ayant été tracée sur le verre, le dia- 
pason se trouvait toujours sur le prolongement de cette ligne, Ter- 
reur ne dépassait pas 5 degrés. Le cousin peut donc apprécier, 
d'une manière particulière, Torientation de la surface de l'onde 
et se diriger vers le corps sonore, même dans l'obscurité la plus 
complète. 

III. Enfin nous dçvons encore signaler, dans les Recherches 
d'acoustique de M. Mayer, une hypothèse sur le mécanisme par 
lequel Toreille humaine apprécie la hauteur des sons. On sait que 
M. Helmholtz attribue cette fonction à l'organe de Corti, composé de 
deux séries de fibres tendues entre les parois de la rampe moyenne 
du limaçon. Les fibres de la seconde série, qui, s'attachant à l'ex- 
trémitcï supérieure des arcs de Corti, descendent vers la membrane 
basilaire où se fixe leur autre extrémité, semblent très-bien appro- 
priées à vibrer synchroniquement aux ondes qui viennent frapper 
cette membrane, car elles sont tendues comme les cordes d'un instru- 
ment de musique. M. Mayer pense que cette fonction convient mieux 
aune autre série de fibres qu'il appelle cordons cellulo-capiUaires. 
Plus voisines des grosses cellules qui forment la partie extérieure 
de la rampe moyenne , très-nombreuses dans l'oreille humaine où 
l'on en trouve environ 18 000, fort différentes les unes des autres 
en longueur, ces fibres ont la forme de petites cordes celluleuses 
renfiées au milieu et tendues entre la membrane de Reissner et 
la membrane basilaire \ elles paraissent, en outre, en rapport avec 
les extrémités des fibres nerveuses. L'auteur admet, ainsi que 
M. Helmholtz l'avait déjà fait pour les fibres de Corti, que la pre» 
mière de ces deux membranes ne serait pas dans de bonnes con- 
ditions pour leur transmettre le mouvement vibratoire qu'elles 
reçoivent uniquement de la seconde, à laquelle elles sont d'ailleurs 
attachées dans une direction plus voisine de la perpendiculaire que 
ne le sont les fibres de Corti. 

M. Helmholtz avait défini les rapports de toutes ces fibres avec la 
membrane basilaire en les comparant à des cordes attachées à un 
diapason. M. Mayer remarque que ce sont là précisément les con- 
ditions de l'expérience de Melde, et l'on sait que dans ce cas la 
corde exécute seulement une vibration pendant que le diapason 
en fait deux. Il en résulte que, quand nous entendons le son ut%^ 
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par exemple, les fibres de notre oreille qui agissent directement 
sur les nerfs vibreraient à l'unisson de ut^. Il n'en serait plus de 
même si Ton transmettait le son ut^ à Toreille autrement que par 
Tintermédiaire de la membrane basilaire, et, par exemple, au 
moyen des os du crâne *, dans ce cas, les fibres vibrant synchroni- 
quement au diapason, on devrait entendre le son ut^ \ l'auteur 
annonce que cette conclusion se vérifie par l'expérience. En pres- 
sant un peu fortement le pied du diapason uU contre l'arcade zygo- 
matique, et le plaçant dans une position convenable, on entend à 
la fois les deux sons ut^ et ut^ avec une intensité presque égale. 
On obtient le même résultat avec un peu moins de netteté en ap- 
puyant le diapason sur l'os temporal -, mais la meilleure manière 
de placer le diapason est ^de le faire porter sur le tragus ; dans ce 
cas on entend l'octave supérieure presque seule, le son ut^ étant à 
peu près entièrement éteint, comme lorsque Ton écoute le son de 
cet -ut^ en se servant du résonnateur ut^. 

Ces faits, s'ils sont confirmés par les expériences que M. Meyer 
continue sur le même sujet, jetteront certainement quelque jour 
sur le mécanisme au moyen duquel les mouvements vibratoires se 
transmettent à travers l'oreille jusqu'au système nerveux. 

J. Maurat. 

SmUNftSBERIGBTE DBB HATHEMiTISGH-lATURWISSEHSCHArTUCHEH GLA88E 
9EH KAI8EBLIGHEH AIADEMIE DER WISSEHSGHAFTEl Dl WIEH ( Comptes 
rendus de TAcadémie des Sciences de Vienne); 1874. 

F. EXNER. — Influence de la températare sur FélasUcité du caoutchouc, p. ao. 

De ce que le caoutchouc se contracte lorsqu'on le chauffe, faut- 
il conclure que son élasticité augmente avec la température ? L'au- 
teur, en déterminant la vitesse du son dans ce corps à diverses 
températures, a trouvé qu'elle s'abaisse de 56 à 29 mètres, lorsque 
la température s'élève de zéro à 74 degrés. L'élasticité diminue 
donc lorsque la température s' accroît. 

EXNER KT RÔNTGEN. ^ Emploi du calorimètre de glace à l'étude des radiations 

solaires, p. 4o. 

En substituant un calorimètre de glace au pyrliéliomètre de 
Pouillet, les auteurs ont trouvé des valeurs de l'intensité des ra- 
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diations supérieures à celles du physicien français. Ils ne consi- 
dèrent pas leurs résultats comme définitifs. 

EXNER. — PatMge det gax au traTen des membranet liquides, p. iî>4- 

La vitesse théorique de diffusion est — » d étant la densité du gaz 

Vrf 
et c une constante dépendant de la nature du gaz. 

Cette formule est vérifiée par les expériences de l'auteur. En 

représentant par i la vitesse qui convient à Tair et à une lame d'eau 

savonneuse, on a : 

Azote 0,86 Hydrogène 3,77 

Oxygène 1,95 Oxyde de carbone. . 4? 

Gaz d'éclairage 2,27 Acide sulfbydrique. i65 

Ammoniaque 4^000 

K. PUSCHL. — Sur une modification de la théorie du gax, p. iSg. 

Dans la théorie qui explique la pression d'un gaz par le choc 
des atomes, l'équivalent calorifique que produit une pression /> au 

sein d'un volume (^ est -^9 Â étant l'équivalent mécanique de la cha- 
leur-, on eu déduit, pour le rapport K des chaleurs spécifiques, une 
valeur de -J- supérieure à celle 7 que donne l'expérience. L'auteur, 

en tenant compte de la raréfaction ou de la condensation des molé- 
cules, porte l'équivalent calorifique à — ^ 9 et trouve alors K = 7. 

A 
BOLTZMANN. — Théorie générale de l'élasticité secondaire des fils tordus. 

a étant le moment de torsion, qui agit pendant l'unité de temps 
sur la section transverse extrême du fil, pour le tordre de l'unité 
d'angle^ L le décrément logarithmique (diflérence du logarithme 
d'amplitude) des oscillations du fil tordu : 

i^ Si Ton tord de l'angle c un fil qui n'a jamais été tordu, le mo- 
ment de torsion, qui, agissant pendant Je temps «, maintient cette 



torsion, est 



D = acli— ^lognat(/)h 



T T 

2^Si,dansunlapsdetemps an — j on tord d'un angle con- 
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stant y un fil qui n'a jamais étc tordu, l'action secondaire élastique 
agissant pendant un temps t très-grand par rapport à T le tor- 
dra d'un angle V = — - =-— ; 

3^ Si un moment de torsion TV agit longtemps sur la section 
extrême, et si son action cesse subitement à un certain moment, le 
fil se trouvera tordu après un temps t, compté à partir de ce mo- 
ment y d'un angle 

V = ^[i + ^lognal (/)]. 

E. Gripon. 
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TERQUEM ET BOUSSINESQ. — THÉORIE DES BATTEMENTS. igS 

BEGHERGHES SUB LA THÉORIE DES BATTEMEITS; 
Pab mm. TERQUEM et BOUSSINESQ. 

I. — Théorie. 

Quand deux sons presque égaux en hauteur, et de même inten- 
sité, sont produits dans le voisinage l'un de l'autre, on démontre 
que l'on devra entendre le son dont le nombre de vibrations est 
la moyenne de ceux des deux sons isolés et avec une intensité va- 
riable; cette intensité passe en une seconde par un nombre de 
maxima et de minima égal à la différence des nombres de vibra- 
tions des deux sons, ce qui produit la sensation des battements. 

En effet soient 

x = as\ïi^T:nt' et x' = asînîi|7rn7 

les vitesses communiquées par les deux sons à une même molécule 
d'air, vitesses que nous supposerons dirigées suivant la même direc- 
tion^ la vitesse résultante sera donnée par la formule 

^ = asin 271/1/ -^asm^Tzn't 
= 2acos7r(n — n'J/sin27r /. 

2 

Cette relation est vraie, quels que soient ti et ti'; mais, si n et H dif- 
fèrent peu l'un de l'autre, le facteur cos7r(/i — n')t a une très- 
longue période, et, comme les deux mouvements ébranlent sensible- 
ment les mêmes ûbres nerveuses dans l'oreille, on entendra le son 

correspondant à vibrations par seconde, avec une intensité 

variable représentée par 4^' cos*7r(/i — fi)t\ il y aura donc par se- 
conde n — ri maxima et ti — v! minima, c'est-à-dire n — ri batte- 
ments. 

Que doit-il se produire si, les deux sons restant très-voisins l'un 
de l'autre en hauteur, leurs intensités ne sont plus les mêmes ? 
L'expérience a fait voir que le nombre des battements entendus est 
indépendant de Tintensité relative des sons; mais restait à déter- 
miner le son qui est perçu, dont la hauteur doit varier évidemment 
suivant le son qui prédomine* 

/. i€ Phjs., t. IV. (Juillet 1875.) l3 
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Voici comment nous avons résolu cette question par le calcul, 
avec une approximation suffisante, quand les deux sons difiirent 
peu l'un de l'autre. 

Soient, comme précédemment, 

(i) x = as\n!n:ni et j:' = a'sîn27rii'/ 

les vitesses communiquées, suivant la même direction normale au 
tympan, à la même molécule d'air par les deux corps vibrants. 
Pour le mouvement résultant^, on aura 

(2) / = a sin27r/i/-+-a'sin27rii'/. 

Posons 

(3) a = et a' = 

' 2 2 

ou bien 

(4) M=a-ha' et N = a — a'. 

On aura donc 

/^. M-f-N . , M-N , 

(5) r= sin27rn/H sinaTr/i'/, 

2 2 

(6)7 = M cos7r(/i— n')/sin7r(/H-ii')/4-N sin7r(ii— ii')/C0S7r(ii-*-ii')/. 

Pour donner à cette expression la forme habituelle par laquelle 
on représente un mouvement vibratoire a sin 27r (nt — f }, posons 

- . |Mcos7r(n — n')/ = Acosa, 

^' (N8in7r(/i-n')/ = Asina; 

d'où 

(8) A'=M>cos'7r(/i — /»')/-+- N»sin'7r(n — ii')/, 

et, en vertu des relations (4), 

(9) A'=a'-4-a'»-4-2aa'cos7r(ii— n')i. 
Pour déterminer a, on aura la relation 

N 

(10) tanKa= îi-lang7r(ii— n')t; 

d'où Ton déduit pour cos'a, dont on aura besoin plus loin, 
, , , M'cos'7r(n — n')/ 

(il) C0S'tt= 1- -" 
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On aura donc, pour la vitesse résultantes^, 

- ^ ( r= Acosasin7r(/i — nM/4- Asina coSTrfn -f-n')/, 
(12) {•' 

I j= Asin [7r(n -f-n')/ -h a]. 
Si a était constant, y serait la vitesse du déplacement d'une mole- 

II -4- 11' 

cule produisant un son, dont le nombre de vibrations serait • 

L'égalité (12) ne représente rien de plus au point de vue de la per- 
ception du son que l'égalité (2), si /i et vl sont très-différents l'un 
de r autre*, elle est même moins claire, à cause de la variation de a 
avec le temps; mais, si n et n' diffèrent peu, a varie très-lentement. 
Si donc Toreille pouvait percevoir chaque vibration, comme si elle 
persistait assez longtemps pour produire un son de hauteur fixe, 
on entendrait une suite de sons de hauteurs variables, entre des 
limites très- rapprochées. Quelle est la hauteur véritable du sop 
perçu? Pour déterminer cette hauteur, on est obligé, en admettant 
n peu différent de /z', de négliger dans le calcul certaines quantités 
très-petites. 

Soit 6 la durée du son entendu à un instant quelconque; posons 

<i3) 9 = 7r(n-*-n')/-*-a = 7r(/n-n')/H-/(/) avec «=/(/). 

Si l'on remplace dans cette expression t par t H- d^ 9 augmentera 
de 271; donc 

(i4) 9+27r = 7r(/i-f-/i')(/-f-9)H-/(/-f-e), 

et, en retranchant (i3) de (i4)) on obtient 

(i5) 271 =7r(ii-t-ii')e -+-/{/-*- 6)— /(/). 

Comme a varie très-lentement avec f , on pourra écrire 

Par suite, l'égalité (i5) devient 

(16) 27t=r7t(n + n') + ^]e. 

Soit ni le nombre de vibrations par seconde du son entendu à 
chaque instant, s'il restait constant ; on aura 



"'=r 



i3. 
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et, par suite, 

, , n-h n' i da 

(17 n, = — 1 77. 

dx 
Pour trouver la valeur de -r-t différentions Tégalitë (10); on aur» , 

I rfa 5. / /\ ' 

et, si Ton remplace cos'a par sa valeur (i i), on a 

da MN(/i-n')7r .. , ^ 114-11' MN , 

^77= — —T-, — —^ d'où enfln /i, = 1 — - n — n'. 

Comme MN = a* — a", en vertu des égalités (4), 

n-\' n' a' — a'« , ,, 

n.= -^— +-^p-(n-n'). 

La hauteur du son entendu à chaque instant varie donc conti-» 
nuellement suivant la valeur de A*, c'est-à-dire de l'intensité de 

ce même son. Le maximum de /i. est 7— > et le minimum 

a -h cr 

na — n'a' 



a — a' 

Mais, pour connaître l'impression moyenne produite sur IV 
reille, il faut, en outre, tenir compte de Tintensité du son à chaque 
instant; car l'impression sera plus forte et plus durable quand A' 
est maximum que quand il est minimum. Donc, pour déterminer la 
hauteur moyenne du son entendu, on devra aÛTecter chaque impres- 
sion individuelle d'un coefficient d'importance proportionnelle à la 
valeur correspondante de A*. 

Soit T la durée d*un battement, très-longue par rapport à celle 
de chacun des sons isolés ; on pourra écrire, pour le nombre /it de 
vibrations du son réellement entendu, 

/ n.A'rf/ 

(«8) '»'=-^T 

/ A'dt 
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Or on a 

Jo ^ Jo Jo ^ 



(/i-f-n') 



2 



f\^dt ^{^^Z^l^ILZ^) T, 



I h}dt= f [a»-t-a'=-4-2aa'cos27r(/i — n')/l(//=(a'-f-a'')T. 

Donc on aura pour /i| 

, , /n-/i' (a'— «'») (n — n') na'-+- /l'/i'» 
{,9) /!,= __ + _-^_^__,-^ = a^H-a'^ • 

-^ priori, on pouvait penser que telle devait être la formule qui 
représenterait le nombre de vibrations du son entendu*, on recon- 
naît facilement que, si a ou a' est égal à zéro, /ii deviendra égal à n' 



ou à 71 ; si â = a', on a 



n-h n' 
2 



Cependant, en s'appuyant sur le principe des forces vives, on ne 
pouvait écrire Tégalité finale /it (a* -t-a'*) = /la* -^-rlci^^ car ces 
produits ne représentent pas les forces vives moyennes correspon- 
dantes des divers sons. 

II. — Vérification expérimentale. 

L'appareil employé se composait de deux diapasons ÂB et CD 
^fië' i), munis de curseurs, et dont le mouvement était entretenu à 
l'aide d'un courant électrique^ vis-à-vis des extrémités libres des 
branches sont placés deux résonnateurs R et R' à tirage \ un des 
diapasons avec son résonnateur est placé dans l'intérieur d'une 
grande caisse afin d'en étouffer le son et d'empêcher l'ébranlement 
de se communiquer au second résonnateur par les vibrations de l'air. 
Aux résonnateurs sont fixés des tubes de caoutchouc, qui se rendent 
dans une pièce voisine \ les extrémités de ces tubes aboutissent aux 
deux branches t e\,i! d'un tube de cuivre bifurqué, et l'oreille, à 
l'aide d'un petit tube de caoutchouc fixé à la troisième tubidure r% 
reçoit l'impression due à la coexistence des sons. 
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Un peu en avant du tube t l'f", les deux tubes de caoutcbouc pas- 
sent dans deux petites presses à ressort, qui permettent d'inter- 
cepter partiellement ou totalement l'arrivée de l'un ou l'autre son 
à l'oreille. 

Un des diapasons AB rendait le son ut, (cent vingt-huit vibra- 
tions doubles par seconde) ; le curseur du second diapason était dé- 
placé succcssivemeot, de manière à lui faire rendre des sons de plus 
en plus dilTérenU de celui que produisait le premier. 



LH=^^, 




Nous nous contenterons de rapporter dans ce travail les résultats 
relatifs à la théorie des battements, quand les deux sons concomi- 
tants sont très -rapprochés en hauteur, nous proposant de continuer 
ces observations sur l'audition des sons plus éloignés , formant des 
accords justes ou approchés; les sons simultanés qui produisaient 
les battements ne di lieraient pas l'un de l'autredc plus d'une tierce 
mineure, donnant de zéro à vîngt-cinq battements par seconde. 
Voici quel a été le résultat de nos observations : 
Quand les deux sons difiièrent peu et qu'il y a au plus huit ou dix 
battements par seconde, on en a la perception parfaitement nette. 
Supposons d'abord que l'un des deux sons soit complètement in- 
tercepté, le son supérieur par exemple ; dès que, en desserrant lé- 
gèrement la presse qui comprime le caoutchouc correspondant, le 
son supérieur s'ajoute à l'autre, on cesse d'entendre ce dernier; on 
n'entend plus que le son qui éprouve les variations d'intensité ca- 
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ractérisées par les battements, et que, par abréviation, nous nom- 
merons désormais le son des battements. Ce dernier son monte ou 
descend sensiblement, suivant qu'en pressant Tim ou l'autre caout- 
chouc on laisse prédominer l'un ou l'autre des deux sons coexis- 
tants. 

Si, au contraire, on sépare les caoutchoucs du tube t t'f et que 
Ton mette l'un d'eux dans une oreille et l'autre dans l'autre, 
de manière à entendre chaque son isolément par une oreille, la 
combinaison des mouvements vibratoires ne se produit plus ; on 
n'entend plus que les deux sons isolés sans aucune espèce de batte- 
ments \ la sensation de la dissonance, au contraire, est très-forte 
et très-désagréable. Si le nombre des battements dépasse dix par 
seconde, ils forment cette espèce de roulement désagréable que 
l'on entend encore, même quand ceux-ci sont tellement fréquents 
que l'on n'a plus la perception de chaque battement isolé. On 
constate, en outre, qu'à mesure que les sons concomitants s'éloi- 
gnent l'un de l'autre, si un seid son existe d'abord, il faut que 
l'autre acquière une certaine intensité pour que l'on en ait la sensa- 
tion et pour que les battements prennent naissance. On continue 
donc à entendre le premier son, sans entendre le second^ puis 
tout à coup, quand les intensités s'approchent de l'égalité, on cesse 
d'entendre le premier son, et il est remplacé par le son des batte- 
ments, qui en diflère notablement en hauteur \ les mêmes faits se 
reproduisent en sens inverse quand on fait prédominer l'autre son 
ou qu'on éteint le premier. En outre, les variations de hauteur du 
son des battements sont moins considérables, et ce dernier son cesse 
brusquement de se produire, comme il a pris naissance. 

Si Ton écoute de loin les deux sons, avec les deux oreilles, on 
entend trois sons, les deux sons isolés et celui des battements, ce 
qui occasionne cette sensation si désagréable de discordance due à 
la perception de deux sons très-voisins, dont un accompagné de 
battements \ c^est évidemment ce fait qui a conduit M. Helmholtz à 
admettre que la cause d^ la discordance était due uniquement à la 
présence des battements, tandis qu'il résulterait de ces expériences 
que la discordance est due en réalité à l'indépendance des sensa- 
tions différentes perçues par les deux oreilles. 
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III. — Conclusions, 

Un son quelconque ébranle, comme l'on sait, dans l'oreille, un 
certain nombre de fibres avec une intensité décroissante, de part et 
d'autre des fibres dont l'ébranlement est maximum. Si donc deux 
sons de hauteurs peu différentes coexistent, il y aura un certain 
nombre de fibres communes ébranlées par les deux sons, tantôt 
fortement^ tantôt faiblement, ce qui constitue le phénomène des 
battements ; on n'entendra donc nettement que ce son intermé- 
diaire. 

Il se produit ici un phénomène analogue à celui que l'on observe 
dans la vision, quand l'œil reçoit les impressions émanant de deux 
points très-rapprochés \ les surfaces ébranlées sur la rétine se super- 
posent en partie^ on ne peut avoir la sensation nette de ces deux 
points, mais une sensation mixte \ si même les deux lumières sont 
différemmenl colorées, on aura la sensation d'une couleur due au 
mélange des deux premières. 

De même, dans l'audition avec une seule oreille, on entend un 
son intermédiaire entre les deux sons isolés, qui se rapproche plus 
ou moins de l'un ou de l'autre suivant leurs intensités individuelles. 
Si les deux sons diilerent très-peu l'un de l'autre en hauteur, 
il se produit dans le son entendu une gradation continue de l'un à 
l'autre; s'ils difièrent notablement, il faudra qu'ils aient à peu près 
la même intensité pour ébranler d'une manière sensible les fibres 
intermédiaires, qui, elles, produiront la sensation du son que 
nous avons appelé son des battements. Contrairement à ce qui se 
produit pour la vision, les sensations apportées au cerveau par les 
deux oreilles restent complètement indépendantes, et, par consé- 
quent, deux sons même très-voisins, perçus chacun par une oreille, 
ne donnent plus de battements, mais la sensation très-nette de 
Tintervalle (qui ici est une discordance), par suite de la compa- 
raison que Ton peut faire des deux sensations simultanées. 

Le sentiment de la concordance et de la discordance des inter- 
valles musicaux ne saurait donc être attribué, comme l'avait sup- 
posé M. Helmholtz, à la coexistence de battements plus ou moins 
nombreux, soit entre les sons fondamentaux, soit entre leurs har- 
moniques. 
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Nous nous proposons d'étendre ces observations à l'audition des 
divers intervalles musicaux, pris dans diverses parties de Téchelle 
musicale ; les quelques observations que nous avons faites dans cette 
voie nous ont montre déjà que la détermination de la justesse d*un 
intervalle musical est bien plus difficile quand l'audition a lieu 
par une seule oreille que par les deux séparément , chacune re- 
cevant la sensation d'un son différent. 



DE L'EKPLOI EH PHTSIttUE DES LAMES DE GOUODIOl; 

Par m. E. GRIPON. 

Pour préparer des lames de coUodion, on fait dissoudre de i^',5 
à 1^*^97 de fulmi-coton dans un mélange de 5o grammes d'alcool et 
5o grammes d'éther. On étend ce collodion sur une glace, comme 
si Ton voulait faire un cliché, en prenant soin de souffler sur la glace, 
avant de verser le collodion, afin de la recouvrir d'une légère couche 
d'humidité. Lorsqu'au bout de quelques heures le collodion est 
bien sec, on met la glace dans l'eau ; on l'en retire lorsque les 
bords de la couche se soulèvent. On applique alors sur le collodion 
une feuille de papier ordinaire et, rabattant sur cette feuille un des 
bords de la couche, on soulève le papier qui entraine avec lui la 
lame de collodion; on laisse celle-ci sécher à loisir. 

Propriétés électriques. — U est peu de corps qui s'électrisent 
plus facilement que le collodion. Au moindre frottement de la main, 
il s'attache aux doigts. Si l'on fixe par un de ses bords, à un tube 
de verre, une lame de collodion, qu'on laisse pendre comme un 
étendard, on électrise cette lame en Tagitant dans un air sec et 
chaud. Le frottement de l'air sur la lame suffit pour cela. 

Propriétés optiques. — Une lame de collodion peut être tendue 
sur un cadre de zinc ou de bois ; lorsqu'elle est un peu humide, on la 
colle avec de l'empois ou de la colle liquide. La tension de la lame 
dépend de son degré d'humidité. Ces lames tendues sont minces, 
transparentes, polies comme le verre. Elles polarisent la lumière, 
et, d'après mes expériences, l'angle de polarisation maxima, compté 
à partir de la normale, est de 56^ 3o^ On eu déduit, par la loi de 
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Brewster, que Tindicc de réfraction de la lame est i,5io8, un peu 
plus petit que celui du crown, i,5id4* 

En s*aidant du déplacement qu'éprouvent des franges d'interfé- 
rence lorsqu'on interpose une de ces lames sur le trajet d*un des 
faisceaux intcrférents , on trouve que l'épaisseur des lames em- 
ployées est comprise entre 7-^ et 7-^77 de millimètre. J'en ai eu 
de beaucoup plus épaisses. 

Couleurs des lames minces, — D'autres sont assez minces pour 
présenter les couleurs des anneaux colorés. Ces couleurs n'appa- 
raissent pas lorsque la couche de collodion reste collée au verre, sans 
doute parce que, la différence des deux indices de réfraction étant 
très-faible, il n'y a pas de réflexion à la surface intérieure de la lame, 
et peut-être d*après cela pourrait-on se servir du collodion pour 
coller deux lames de verre, si l'on avait intérêt à aiTaiblir la réflexion 
qui se fait sur les surfaces en contact. 

Comme M. Terquem l'avait observé de son côté, les colorations 
du collodion sont très-belles s'il recouvre un métal. On peut em- 
ployer avec succès le verre argenté. Elles sont également très-vives 
si l'on reporte la couche de collodion sur du papier. 

Diathermanéité, — Les lames de collodion sont diathermanes, 
autant que le sel gemme, pour la chaleur lumineuse d'une lampe ou 
d'une bougie. Elles laissent passer 0,91 de la chaleur incidente. En 
laissant à celle-ci la même intensité et en prenant pour source un 
cube noirci plein d'eau bouillante, on voit le pouvoir diathermane 
tomber h 0,70. La lame ne laisse passer que o,5o de la chaleur si h 
température du cube est de 3o à 5o degrés. 

Malgré son extrême minceur, la membrane est d'autant moins 
diathermane que la température de la source est plus basse. 

Piles polarisantes, — On fabrique des piles polarisantes, en 
tendant des lames de collodion sur des cadres de zinc (ce sont des 
lames de zinc percées d'une large ouverture centrale). On empile ces 
lames, et l'on reçoit le flux de chaleur, de telle sorte qu'il fasse avec 
la surface de la pile un angle de 33** 3o'. 

Ces piles peuvent remplacer les piles de glace en Optique si l'on 
opère avec la lumière diffuse \ elles se brisent sous l'action directe 
du Soleil. Elles peuvent bien mieux remplacer les piles de mica 
dont on se sert dans l'étude de la chaleur ravonnante. Si elles sont 
fragiles, elles sont aussi faciles à réparer. On peut leur donner de 
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grandes dimensions, se servir par là même de la pile de Melloni 
armée de son réflecteur conique. Elles sont mieux polies, plus 
diathermancs que les piles de mica et ne sont pas biréfringentes. 
J'ai trouvé que la chaleur transmise par une pile de dix lames de 
coUodion renfermait 7 pour 100 de chaleur polarisée. 

Deux pareilles piles de six lames, étant placées Tune après l'autre, 
laissent, lorsque leurs plans d'incidence sont perpendiculaires, 
passer les 7 de la chaleur qui les traverse lorsqu'elles sont parallèles. 

Emploi des membranes en Acoustique, — En tendant des lames 
de collodion sur des cadres, on a des membranes vibrantes très-déli- 
cates. Si l'on en fabrique un grand nombre, qui diffèrent par leur ten- 
sion ou leurs dimensions, on en rencontrera quelqu'une qui soit à 
l'unisson d'un diapason donné. On le reconnaît à ce que la membrane 
vibre en même temps que l'instrument lorsqu'elle en est à i ou 
2 mètres. Ces vibrations se reconnaissent facilement en appli- 
quant contre la membrane verticale un petit pendule formé d'une 
balle de sureau suspendue à un fil de cocon. Le diapason est monté 
sur une caisse renforçante. 

Si l'on place cette membrane à une distance de l'orifice de la caisse 
comprise entre 5 et 10 centimètres, le son de l'instrument éprouve 
un affaiblissement considérable et disparait même lorsque le dia- 
pason vibre faiblement. 

Une membrane dont le ton serait bien différent de celui du dia- 
pason ne produirait rien de semblable. La membrane n'éteint le 
son de la caisse résonnante que parce qu'elle est à Tunisson de cette 
caisse. On désaccorde facilement une membrane en plaçant derrière 
elle une planchette qui lui soit parallèle. Or, si l'on approche une 
telle planchette de la membrane au moment où elle a éteint le son du 
diapason, on entend renaître le son primitif, intense, de Tinstru- 
ment : on annule ainsi Teffet de la membrane en la désaccordant. 

Celle-ci, placée à 5 ou 6 centimètres de l'orifice d'un tuyau d'orgue 
pris à l'unisson, agit également sur les vibrations de la colonne d'air ; . 
le son du tuyau monte, la membrane et le tuyau vibrent à l'unisson, 
mais rendent un son différent de celui qui leur est propre. 

Si l'on diminue la pression de l'air de la soufflerie, il arrivera 
que le tuyau vibrera encore lorsqu'il sera seul, et cessera complè- 
tement de le faire lorsque la membrane sera près de lui. 

Ces effets se réalisent avec toute membrane qui est à l'unisson 



du tuyau, rgu'clle soil en coltodion ou en papier, mais la faible masse 
des lames de collodioD rend l'expëricnce plus piquante {'). 



SUB U DOUBLE BÉFLEHOE HTtUEDBZ DUS US CBUTilIX DIUIU; 
Par U. ABRIA. 

La théorie des ondes conduit à une règle générale très-simple 
pour trouver les directions des rayons rëflécliis et réfractés à la 
surface de séparation de deux milieux mono ou biréfringents. Je 
me suis proposé de comparer la théorie avec l'observation dans le 




cas où le rayon subit la réflexion totale sur la surface d'un cristal 
biréfringent uniaxc. 

Soit BAC [Jîg- ■] un prisme biréfringent sur la face BC duquel 

( ' ) T'oir, pour plus de délollB, mon Mémoire publié dam lei AnnaU$ de Chimie et 
de Ptirii^iie, b' tévit, t. Ui, p. 3^3. 
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tombe un rayon AM venant du vide : il se divisera en deux 0,E, et 
chacun de ceux-ci se subdivisera en deux autres par la réflexion 
sur la face AB. On aura donc en général quatre rayons émergents 
par AC; on peut les désigner par OCy, OE', EC/ et EE'. 

Si A est le point d*incidence, ce que Ton peut admettre sans 
nuire à la généralité de la question, il faut, d'après la théorie, dé- 
crire de A comme centre trois surfaces : 

1® La sphère de rayon o ; 

2^ L'ellipsoïde de demi-axes o, e, le premier dirigé suivant l'axe 
du cristal ; 

3^ La sphère de rayon un. 

o, e représentent les vitesses ordinaire et extraordinaire du 
rayon dans la substance, estimées en prenant pour unité la vitesse 
dans le vide« 

Si le rayon qui tombe au point A est ordinaire, il faut le prolon- 
ger jusqu'à sa rencontre en D avec la sphère o, mener par le point 
D un plan tangent à cette sphère jusqu^à sa rencontre en K avec la 
face AB, puis par le point K un plan tangent à la même sphère o, 
lequel rencontrera la face d'émergence AC en F. En menant par F 
un plan tangent à la sphère un et en joignant le point de contact G 
au point A, on aura la direction de OCX. 

Si l'on mène par le point K un plan tangent à l'ellipsoïde pro- 
longé jusqu'à sa rencontre avec AC en H et par H un plan tangent 
à la sphère ix/i, on obtiendra OE'cn joignant AL, L étant le point 
de contact. 

Si le rayon qui tombe en A est extraordinaire, on le prolongera 
jusqu'à sa rencontre en I avec l'ellipsoïde, et, en répétant pour I les 
constructions eflec tuées pour D, on aura les directions de E(y, EE'. 

Il reste à traduire ces constructions en formules, lesquelles font 
connaître les angles des rayons émergents avec AC. L'expérience 
donnant les angles des rayons émergents entre eux, il suffit de com- 
parer les valeurs auxquelles conduit le calcul avec celles fournies 
par l'observation pour contrôler la théorie. 

Lorsque la double réfringence est peu énergique, comme dans le 
cas du quartz, on peut admettre que tous les rayons sont compris 
dans le plan d'incidence: les calculs sont alors simpliBés. 

Dans le cas du spath, les points de contact des plans tangents 
avec l'ellipsoïde ne peuvent pas être supposés dans le plan d*inci- 
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dencc, et il est nécessaire de calculer U coordoaoïée de chacun de 
ces points, parallèle a Tarôte du prisme : les calculs, bien qu'un 
peu plus longs, sont assez simples. 

L'accord entre la théorie et l'observation est en général sads&i- 
sant. Lies expériences ont pu ôtre faites dans le cas du quartz a?ec 
une lampe placée à lo mètres de distance du prisme : j'ai adopté 
X = o'"'°,ooo35o. Dans celui du spath, il a fallu, à cause de la forte 
dispersion, recourir à la lumière solaire tamisée à travers un verre 
rouge pour lequel X = o"", 000661. 

Sur soixante -six expériences de comparaison, les divergences 
atteignent rarement i minute pour le quartz ; elles se sont éle- 
vées, dans quatre cas, pour le spath à ao minutes environ et dans 
vingt-six cas elles sont inférieures à 10 minutes. Si l'on tient compte 
des incertitudes inévitables des expériences, en ce qui concerne la 
direction de l'axe et du grand nombre de coefficients que Ton est 
obligé de calculer, on peut considérer la théorie comme suffisam- 
ment vériGée. 



■OTE GONGEBHAHT L'AGTIOI DU MiftlfTUME SUR L'ÉTIHCEILS DllDUCnOI; 

Par m. Henri BECQUEREL, 
ÉlèTe ingénieur dei PonU et Cbmuuéet. 

On sait que, si l'on interrompt entre les pôles d'un fort électro- 
aimant le courant électrique qui l'aimante, l'étincelle de l'extra- 
courant qui se produit en cette circonstance est accompagnée d'une 
véritable détonation. Cette étincelle prend la forme d'une petite 
flamme qui semble projetée par Faction de l'aimant, comme elle le 
serait par un courant d'air. 

Je me propose de démontrer que dans cette circonstance l'action 
du magnétisme est une action mécanique exercée sur la décharge 
d'induction, qui n'est autre qu'un courant électrique de durée très- 
courte. 

En effet, on reproduit exactement les mêmes phénomènes en 
substituant à l'action de l'aimant celle du vent d'une soufflerie. 

Une manière simple de faire l'expérience est de se placer dans 
les conditions citées plus haut, et de rompre le courant électrique 
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a l'abri de l'influence de l'électro-aimant, en soufflant fortement 
soit avec un soufflet, soit même avec la bouche, sur l'étincelle au 
moment de la rupture. On entend alors une petite explosion, aussi 
forte que celle qui avait lieu sous l'action de l'aimant, et l'étincelle 
de l'extra-courant prend la même forme de petite flamme. Plus le 
courant d'air est rapide, plus le bruit est intense. 

On a généralement admis que le bruit qui accompagne l'étincelle 
d'induction est dû à une expansion subite de l'air et des matières 
volatilisées des électrodes, suivie d'un retour rapide des molécules 
i leur position primitive. Dans cette hypothèse, plus la décharge 
est courte, plus le bruit doit être fort. 

La substitution de l'action purement mécanique d'un courant 
d'air à l'influence du magnétisme semble démontrer que sous 
l'action du chalumeau comme sous l'action de l'aimant, l'eflet est 
d& â une rupture brusque de la chaîne des molécules qui trans- 
mettent le courant électrique de très-courte durée, constituant la 
décharge d'induction. 

La durée de la décharge étant ainsi notablement diminuée, le 
bruit qui l'accompagne prend une intensité remarquable. 

Je dois rappeler que l'idée de faire agir un courant d'air sur 
l'étinceUe d'induction est due à M. du Moncel, qui a mis à proBt 
cette propriété pour séparer l'auréole du trait de feu. 



■OUVEiU MOTEH DE PRODUIRE DES YIBRATIOIS 80N0RE8 
ET DES mERFÉREirGES SUE LE MERCURE; 

Par M. C. DECHARME. 

En soufflant dans un tube dont l'extrémité affleure la surface 
du mercure, on produit un son et des ondes circulaires formant un 
réseau symétrique sur le liquide. Plus le diamètre intérieur du tube 
est petit, plus le son est aigu et faible, plus aussi les ondes liquides 
sont fines et serrées. Tant que ce diamètre reste moindre que o°",4 
ou o""*, 5, le son rendu ressemble au bourdonnement d'un insecte. 
Quand il atteint o"",7 ou o""*, 8, le son commence à prendre un 
caractère musical assez net et plein. Avec des tubes plus larges, 
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pouvant avoir de 4 à lo millimètres (tubes de verre, de métal et 
même de caoutchouc), les sons acquièrent une gravité de plus en 
plus grande. On peut ainsi obtenir des sons dans toute l'étendue de 
Téchelle musicale et reculer même très-loin la limite supérieure. 
Ce qui frappe tout d'abord dans ce genre d'expériences, c'est la 
grande tendance des sons à passer aux harmoniques sous l'influence 
d*une faible modification dans la pression de l'air insufflé ou dans 
la longueur de la partie plongeante du tube, surtout quand celui-ci 
a une largeur de a à 5 millimètres; c'est pourquoi il est assez diffi- 
cile d'obtenir, par ce procédé, des sons simples; ils sont presque 
toujours composés d'harmoniques élevés et instables. 

Le meilleur moyen de produire, par ce mode particulier, des sons 
continus, de hauteur fixe et très-nets, consiste à faire choix d'un 
tube dont le diamètre intérieur soit compris entre o*"*", 8 et 5 milli- 
mètres, à le fixer verticalement, de manière que l'une de ses extré- 
mités, régulièrement effilée et coupée perpendiculairement a l'axe, 
vienne affleurer le mercure ou s'y enfoncer très-peu, et qu'à l'autre 
extrémité soit adapté un tube de caoutchouc, communiquant avec 
la boule d'un chalumeau de Luca, ou mieux avec une grosse vessie 
en caoutchouc de a ou 3 litres, qu'on emplit d'air sec et que l'on 
comprime d'autant moins que le tube est plus lai^e. 

On peut dire, en général, que la hauteur, l'intensité et le timbre 
des sons rendus par le moyen qui vient d'être indiqué dépendent 
à la fois du diamètre, de la longueur et de la nature du tube sonore, 
de l'épaisseur de ses bords, de la forme de son extrémité affleurante ' 
(plane, arrondie, plus ou moins effllée ou amincie), de la quantité 
plus ou moins grande de la partie plongeante, de la température, 
de la pression et de la nature du gaz qui détermine les vibrations 
sonores; enfin, et surtout, de la capacité du réservoir d'air, ou 
plutôt du rapport harmonique de ce volume a celui du tube sonore 
et du tuyau de communication. Cette dernière condition est telle- 
ment essentielle, qu'un tube donnant d'excellents résultats avec 
telle boule soufflante peut n'en pas donner de bons avec une autre 
boule de volume différent ou quand la première est presque vide. 
Je ne fais qu'indiquer aujourd'hui ces relations, sauf à y revenir 
plus tard pour les préciser. 

Parmi les applications que l'on peut faire du phénomène qui 
vient d'être décrit, je citerai la suivante : on connaît divers moyens 
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de produire sur le mercure des ondes qui, après réflexion contre 
tes parois d'un vase elliptique, viennent interférer avec les primi- 
tives et former un réseau symétrique ( c'est Texpérience de Weber). 
Je propose aussi, à cet effet, l'emploi très-simple d'un tube plus ou 
moins fin, par lequel on soufflera régulièrement sous la surface du 
mercure. En faisant varier les éléments précités, on aura, selon la 
bauteur des sons produits, des ondes plus ou moins apparentes, avec 
des interférences très-nettes et des concamérations fixes et symé- 
triques. 

Le phénomène précédent, celui des ondes liquides, simples, 
régulières, plus ou moins fortes , celui des ondes radiées ou striées, 
celui des anneaux circulaires (provenant sans doute de la coexis- 
tence des sons harmoniques) et celui des figures produites par deux 
sons simultanés (accord de tierce, de quinte, d*octave, etc.) peu- 
vent être projetés très-facilement au moyen de la lumière solaire ou 
d'une lumière artificielle suffisamment vive. Grâce au pouvoir ré- 
flecteur considérable du mercure bien pur, les moindres détails de 
ces phénomènes se dessinent avec une grande netteté sur l'écran 
qui reçoit Timage de la surface mercurielle, siège des mouvements 
vibratoires. 



SUR LES GlIIELURES DE MM. FIZEAU ET FOUCAULT ; 

Par m. NODOT, 
Préparateur de Physique à la Faculté de Dijon. 

Ayant à préparer l'expérience des cannelures du spectre, dues à 
l'interposition d'un corps biréfringent, j'ai eu l'idée d'y employer, 
au lieu de deux prismes de Nicol, deux gros rhomboèdres de spath 
dont les sections principales étaient antiparallèles : les cannelures 
vinrent plus nettes et plus vives que jamais. 

Entre le prisme qui, armé de sa lentille, donne sur le tableau 
un spectre réel très-net et la fente verticale du porte-lumière, on 
interpose l'ensemble des deux spaths, assez écartés l'un de l'autre 
pour qu'on puisse y insérer le quartz, parallèle à l'axe, générateur 
des cannelures. Leurs sections principales étant |iorizon taies, on 
obtient, dans le trajet qui les sépare, deux lignes lumineuses verti- 

/. de Phrs., t. IV. (Juillet i8:5.) l4 
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cales et à la sortie du dernier, â cause de rantiparallélisme et de 
l'égalité d'épaisseur, une seule ligne lumineuse due à la superposi- 
tion des deux précédentes. En intercalant le quartz (sa section prin- 
cipale à 4^ degrés de celle des spaths), au filet lumineux précédent 
s'ajoutent deux filets latéraux d'intensité sous-double, l'un à droite, 
l'autre à gauche. On aura les belles cannelures signalées plus haut 
si le prisme ne reçoit que le double filet central, ou encore s'il ne 
reçoit que les deux latéraux ; elles disparaissent si les trois filets 
concourent tous également à la formation du spectre. 

On prévoit que cela doit tenir à ce que les cannelures du filet 
central double sont complémentaires de celles des filets latéraux, 
les noirs des unes coïncidant avec les maxima des autres. C'est à 
l'aide du spectroscope que nous avons le plus aisément d'abord ma- 
nifesté et cet antagonisme des deux systèmes de cannelures et la 
superposition parfaite de celles qui sont dues soit aux deux images 
latérales, soit aux deux images centrales superposées. 

Placez l'ensemble des spaths et du quartz tout près de la fente da 
spectroscope et ayez une fente verticale mobile près de la face exté- 
rieure du premier spath ; grâce k la proximité, vous aurez trois filets 
lumineux distincts, dont chacun pourra, par la translation de la 
fente auxiliaire, couvrir tour à tour celle du spectroscope : dans 
chaque cas on a des cannelures. Les nôtres, données par un quartz 
épais de i"^",i57, étaient espacées, dans la région la plus brillante, 
de ao divisions de l'échelle, deux minima consécutifs tombant, 
quand il s'agissait d'un des filets latéraux, l'un sur 80, l'autre sur 
100. Eh bien, quand on passait à l'image centrale, lès deux minima 
de la mùme région correspondaient aux divisions 90 et 110. Pour 
avoir les cannelures de chacune des deux images centrales super- 
posées et constater leur identité, il suffit de barrer la route à l'un 
des deux faisceaux, qui existent seuls et séparés entre les deux 
spaths. 

Pour amener à la fois sur la fente les quatre faisceaux et assister 
à la disparition des cannelures, il suffit de reculer vers le porte- 
lumière l'ensemble des spaths et du quartz et d'amener ainsi et 
l'épanouissement et la superposition des filets lumineux ; mais, 
même alors, en barrant la route à telle ou telle des images par des 
obstacles mis près des spaths, on peut ne garder que tel ou tel des 
faisceaux épanouis et obtenir de nouveau les cannelures. 
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On peut varier ces expériences. La disposition suivante, préfé- 
rable à toute autre, donne simultanément soit dans le spectroscope, 
soit sur le tableau, les trois sortes de cannelures avec leurs rap- 
ports de position et d'intensité. On dispose parallèlement à la fente 
les deux sections principales des spaths, leur relation mutuelle pou- 
vant être Tantiparallélisme sans rien changer aux résultats. On n'a 
alors qu'une ligne lumineuse provenant de la superposition des 
quatre. Comme la superposition cesse aux extrémités, si Ton ne 
garde que leur partie commune, on n'a pas de cannelures. Si alors 
on place, près de la face antérieure du premier spath, une fente 
horizontale ou simplement im petit trou rond, on obtiendra sur la 
fente du spectroscope trois images lumineuses dont la médiane a 
deux fois plus de lumière. Elles fournissent à trois niveaux dilTé- 
rents les trois sortes de cannelures. Quand il s'agit du spectre pro- 
jeté, on place près de la fente du porte-lumière le système des spaths 
et du quartz, et, pour évoquer les trois systèmes de cannelures, il 
suffit d'appliquer sur la fente soit une autre fente horizontale, soit 
le petit trou : ce spectre cannelé de trois systèmes de grosses franges 
dont les extrêmes correspondent aux parties brillantes du système 
moyen constitue une très-belle expérience. 

L'existence de deux sortes de cannelures tient, ainsi qu'on peut 
le reconnaître aisément, à ce que, dans les décompositions succes- 
sives qui mènent à ces quatre images, il y en a deux qui sont pas- 
sibles de la perte de - si bien mise en lumière dans ce genre de 

phénomènes par les expériences de Fresnel et Arago ; et l'on voit 
sans peine que les deux images superposées O^, E« subissent à la 
fois cette perte ou y échappent à la fois. Quant à la vivacité du 
phénomène, elle vient de ce qu'on a deux fois plus de lumière 
qu'avec deux Niçois, puisque les Niçois ne gardent qu'un des deux 
systèmes de cannelures similaires qui coexistent quand on emploie 
les spaths. 

G. CAREY-FOSTER. — On graphical methods of solving certain simple electrical pro- 
blems (Sur des méthodes graphiques propres à résoudre certains problèmes élec- 
triques simples) ; Philosophical Magazine, t. XLIX, p. 368 ; 1875. 

L'auteur fait remarquer que la loi de Ohm peut être représentée 
graphiquement de trois manières : 

.4. 
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i^ En prenant pour ordonnées les forces électromotrices et pour 
abscisses les intensités : il ne discute pas cette méthode dont j'ai, du 
reste, déjà donné la théorie, ainsi que diverses applications (^). 

2^ En prenant pour ordonnées les forces électromotrices et pour 
abscisses les résistances. C'est la méthode graphique employée par 
Ohm et utilisée souvent dans les opérations de télégraphie. 

Dans cette méthode, la loi est représentée par une ligne droite 
dont le coefficient angulaire est l'intensité du courant, Tabscisse du 
point d'intersection la résistance correspondante, et l'ordonnée à 
l'origine la force électromotrice. 

3^ En prenant pour ordonnées les intensités et pour abscisses 
les résistances. La courbe est une hyperbole équilatère dont le rec- 
tangle des coordonnées donne la force électromotrice. 

L'auteur donne diverses applications de la seconde méthode et 
décrit un appareil qu'il nomme règle gahanométrique à curseur, 
au moyen duquel on résout pratiquement et très-vite les problèmes 
simples relatifs auiE piles ('). 

Soit, en effet, une ligne indéfinie sur laquelle en un point A nous 
menons une droite AB [fig. i] faisant avec elle-même un angle a 
tel, que tanga représente l'intensité du courant, lorsque la résistance 

Fig. i. 




du circuit extérieiu* à la pile est nulle. Introduisons dans le circuit 
une résistance connue A A' = / \ par le point A' menons une droite 
A'iy faisant avec A A' un angle a! tel, que tanga' représente l'inten- 
sité correspondante du courant. Ces deux lignes se coupent en B \ 



(■) Comptes rendus^ t. LXXVIII, p. gGS ; Journal de Physique, t. III, p. 378. 

(*) Dans la Note que j'ai publiée dans le Journal de Physique^ t. III, p. 378, j'in- 
dique une méthode qui, au moyen d'une simple graduation et d'un cordon fixé en un 
point, permet de résoudre très-facilement des problèmes analogues. 
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la longueur de la perpendiculaire OB représente la force électro- 
motrice et OA la résistance r de la pile. 

Dans l'appareil de M. Carey-Foster, AA' est une règle graduée 
ayant son zéro en A. En ce point est un quadrant fixe gradué en 
degrés \ le long de la règle se meut un autre quadrant A^ deux fils 
fixés aux points A et A' s'enroulent sur des poulies P, P' que Ton 
peut déplacer à volonté et sont tendus par des poids. En déplaçant 
convenablement les poulies, on donne aux angles A et A' les va- 
leurs voulues, et, si Ton fait glisser le long de la règle une tige ver- 
ticale divisée 06, jusqu'à ce qu'elle rencontre Tintcrsection des fils 
en B, on aura immédiatement la force électromotrice OB et la ré- 
sistance OA de la pile. Si les intensités sont données par une bous- 
sole des tangentes, les angles a et af représenteront les déviations 
mêmes de la boussole, et l'on sera dispensé de faire usage de Tables 
trigonométriques . 

Chaleur dét^eloppée dans le circuit. — Menons BD perpendi- 
culaire à ^M [Jig. I et 2)^ OD représente la chaleur dégagée dans 
le circuit^ en elTet 

OD = OB tanga'=: AI = RP. 
Si OA est la résistance r de la pile et A A' la résistance / du cir- 

Fig. a. 




cuit extérieur, ED = rP est la chaleur dégagée dans la pile, et 
AF = OF' = /P la chaleur dégagée dans le circuit extérieur. 

Courants dérii/és. — Soient AB = r, BC = r^ (fig. 3) les résis- 
tances individuelles de deux conducteurs réunis en section. Menons 
AB' égal et perpendiculaire à AB; joignons CB\ BL est la résistance 
du système des deux conducteurs. 

En effet 

BL r' ., , -,. r/ 

— = ;i dou BL=: — 



Pour trois ou un plus grand nombre de conducteurs réunis en 
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section, on opérerait de même. Soit BL la résistance du système de 
r et /; menons à partir du point C une ligne CD = t^ \ joignons D 

Fig. 3. 




avec M' obtenu en prenant CM = BL et menons MM' égal et per- 
pendiculaire à CM; CN représente la résistance cherchée. On con- 
tinuerait de même pour un plus grand nombre de conducteurs. 

Cherchons actuellement Tintensité et la distribution du potentiel 
dans les trois branches r, /'^ et r^' réunies en P et en Q, le circuit r 
contenant une force électromotrice A [fig- 4)- 

Fig. 5. 





Soit OA =r [Jîg> 5) : sur une perpendiculaire en O à AO prenons 
en sens inverse OB = /•', OC = r". Du point C menons CC égal et 
perpendiculaire à OC. Joignons BC ; OD est la résistance de r' et r^ 
réunis eu section. Soit AE = A la force électromotrice de la pile 
du circuit r \ joignons ED. Il est évident que tangEDA == tanga 
est Tintensité du courant dans le circuit r, et aussi la somme des 
intensités des courants dans les circuits / et î^. Pour obtenir sépa- 
rément ces deux intensités, remarquons que OF représente la difie- 
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rence de potentiel entre les points P et Q ou la force électromotrice 
eifective qui agit en ce point sur les deux conducteurs i^ et i^^ . Sur 
OA prenons 0F= OF \ joignons FB et FC; UngOBF'= tanga' 
est rintensité du courant dans la branche i^ et tangOCF= tanga^ 
Tintensité dans la branche z'^^. 

Enfin supposons que, le conducteur r contenant une force élec- 
tromotrice A, le conducteur r^ contienne une force électromotrice 
A'. Si ces deux forces électromotrices sont dirigées de manière à 
produire en P et en Q des potentiels différents agissant dans le 
même sens, nous aurons réalisé la disposition imaginée par M. Pog- 
gendorff sous le nom de méthode de compensation, pour la compa- 
raison des forces électromotrices. Cherchons à obtenir géométrique- 
ment la compensation dans Tune quelconque des trois branches. 

Soient OA = r, OB = r' les résistances des deux branches cou- 
tenant les forces électromotrices A et A'. Soit CO perpendiculaire 
à AB, égal à la résistance r^' de la troisième branche ^ sur son pro- 
longement prenons 0A'= OA et 0B' = OB. Menons A' A'' égal et 
parallèle à OA, et en sens inverse B'B'^ égal et parallèle à OB^ 
joignons A'^C et B''C qui coupent AB en M et en JN . 

Si nous menons A£ égal à la force électromotrice A du circuit r 
perpendiculaire à AB, et en sens inverse (si les potentiels en P et 



Fig. 7. 
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A' 



en Q sont de même signe) BF perpendiculaire à AB et égal a la 
force électromotrice A' du circuit r', nous aurons, en joignant EllVl 
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et FN, F'E'= FO -f- OE' égal à la force éleclromotrice effectWe, 
développée dans le circuit de résistance /•''= OC. 

De même, AE — PE' et BE — PE' représentent les forces élec- 
tromotrices effectives dans les circuits AO de résistance r, et OB de 
résistance r^ {Jig- 6). 

On a donc ainsi tous les éléments nécessaires à la discussion de 
la méthode de compensation. 

L'auteur termine son travail par l'exposition de la troisième mé- 
thode ; j'en ai déjà indiqué le principe dans ce Journal (t. m, 
p. 278). Je ne crois pas utile d'indiquer les simplifications qu'y 
apporte l'auteur et qui dispensent du tracé géométrique des hyper- 
boles, cette troisième méthode étant beaucoup moins pratique que 
les deux premières. A. Crova. 



H. HELMHOLTZ. — Zur Théorie der anomalen Dispersion (Théorie de la dispersion 
anomale); Annales de Poggendorfft t. CLIV, p. 583; 1875. 

La dispersion anomale présentée par certains milieux qui absor- 
bent fortement la lumière a été découverte par M. Le Roux ('), 
étudiée depuis par divers physiciens, entre autres par MiVI. Chris- 
tiansen (*), Kundt et Soret ('). Divers essais de théorie ont été 
proposés pour l'explication de ces nouveaux phénomènes, spécia- 
lement par Sellmeier (*), Ketteler ('), O.-E. Meyer (•). La théorie 
plus complète, présentée aujourd'hui par M. Helmholtz, emprunte 
son principe à la théorie de M. Sellmeier, dont elle ne diffère 
qu'en ce qu'elle établit un lien précis entre les phénomènes de 
l'absorption de la lumière et de la dispersion. 

L'auteur admet, après M. Sellmeier, que, dans les milieux trans- 
parents, certaines molécules pondérables participent aux vibrations 
de l'éther qui les environne. Pour échapper aux difficultés inextri- 

(*) Le Rocx, Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, X. LY, p. 136; 
1863. 

(*) Christia58E!«, Annalcs de Poggendorff, t. CXLHI, p. 479* 

(') Ku.iDT, SoRET : voir Journal de Physique^ t. I, p. 38 et suiv., et p. 68, des ana- 
lyses de leurs Mémoires par M. Léristal. 

{*) Sellmeier, voir Journal de Physique^ t. I, p. 104. 

(') KcTTELER, Annales de Poggendorff^ Jubelbande. 

(■) O.-E. Metbr, Annales de Poggendorff, t. CXLV. 
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cables qui résultent de la discontinuité de Téther et des molécules 
pondérables covibrantes, il admet, à l'exemple de Cauchy ('), que 
l'on peut considérer l'éther et la matière pondérable comme deux 
milieux continus agissant l'un sur l'autre, de telle manière que 
leur action réciproque est la même en un point quelconque de l'un 
des milieux. De plus, pour expliquer le fait de l'absorption de la 
lumière, il admet qu'une partie des vibrations transmises aux mo- 
lécules pondérables se transforme en vibrations irrégulières, c'est- 
à-dire en chaleur^ ce que l'on peut exprimer en disant que le 
milieu pondérable oppose au mouvement des molécules covi- 
brantes une résistance analogue au frottement. 

Considérons une onde plane se propageant dans le sens de l'axe 
des /, et examinons les forces qui agissent sur une molécule d'éther 
et sur une molécule matérielle covibrante. 

Chaque molécule d'éther est soumise, outre la réaction élastique 
de l'éther, à une force provenant du milieu pondérable ; celle-ci 
doit être proportionnelle au déplacement relatif d'une molécule 
d'éther par rapport à une molécule pondérable. 

Chaque molécule covibrante est soumise : i® à une force égale 
et directement opposée à la précédente ; 2® à une force provenant 
des molécules pondérables immobiles, s'il y en a, qui tend à ra- 
mener les molécules co vibrantes dans leur position d'équilibre, et 
qui doit être proportionnelle à leur déplacement; 3^ à une force 
retardatrice proportionnelle à la vitesse du déplacement \ cette der- 
nière est l'effet du frottement intérieur admis par Helmholtz au 
sein du milieu pondérable. 

Soient Ç et X les élongations d'une molécule d'éther et d'une 
molécule covibrante au temps t\ les équations du mouvement vi- 
bratoire seront, d'après les principes précédents. 



(!) 



m -y— = (3»($ - ^) - a'x - f 



di^ -^^^ ^ '^ ' dt 

Dans ces équations, [lei m représentent respectivement les masses 

(') Caucby, dans son {prand Mémoire sur la dispersion, public en i835, substitue h 
Tétber discontinu des milieux pondérables un éther fictif de densité constante. {Voir 
VttMT, Optique phjsique, t. I, p. 3 et suiv.) 
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de Tuaité de volume d'éther et de milieu covibrant; a* est la con- 
stante élastique de Téther-, /S*, a* et y^ sont des constantes. 
On peut satisfaire au système (i) en posant 

les constantes A, A, / et n étant liées entre elles par les relations 



Les équations ( 2), où i représente yj — 1, sont les équations d*an 
mouvement vibratoire correspondant à n vibrations par seconde. 
La longueur d'onde, ainsi que l'absorption, dépendent du coeffi- 
cient / qui, lui-même, dépend de n d'après les équations ( aa). Si 
l'on multiplie ces deuK équations membre à membre, on obtient, 
après réductions, 

L'examen de cette dernière formule montre que, si n est réel, / est 
nécessairement complexe. Nous poserons, pour abréger, 

• 

(2c) /= — A*H ; 

c 

— Ar et - sont égaux respectivement à la partie réelle et au coeffi- 



cient de yj — I dans la valeur de / tirée de ( 2 A). Sous cette forme, 
on reconnaît que k représente le coefficient d'absorption du milieu, 
et c la vitesse de propagation dans Tintérieur du milieu de la lu- 
mière considérée. 

D'ailleurs, si l'on désigne par C la vitesse de propagation dans 

C . . 

le vide, - est l'indice de réfraction du milieu pour la lumière ca- 
ractérisée par n vibrations par seconde. La formule (2^) fournit 
donc le moyen d'étudier séparément la marche de l'absorption et 
celle de la réfrangîbilité, quand on fait varier le nombre de vibra- 
tions de la lumière. 

L'auteur développe les calculs dans deux cas distincts : celui 



I 
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d'une absorption très-faible et celui d'une absorption considérable. 

k 
Dans le premier cas, il reconnaît que le rapport - est susceptible 

d'un maximum pour une valeur déterminée de /i, et les formules 
obtenues lui permettent de reconnaître quelles sont les constantes 
des équations diflérentielles ((), d'où dépend l'intensité de l'ab- 
sorption au centre de la bande sombre, ainsi que la largeur de la 
bande. Quant à l'indice de réfraction, la discussion des formules 
établit que ses variations ne peuvent produire dans le cas actuel 
de dispersion anomale à un degré sensible. Seuls les milieux qui 
exercent sur la lumière une absorption extrêmement puissante 
jouissent de cette curieuse propriété, comme l'expérience l'a d'ail- 
leurs établi. 

Dans le second cas, on peut encore étudier commodément la varia- 
tion de l'absorption et de l'indice dans le voisinage du maximum 
d'absorption, et les résultats obtenus sont en accord avec l'expé- 
rience, spécialement en ce qui concerne le sens dans lequel l'indice 
varie. 

Il est à remarquer que tous les développements qui précèdent 
n'expliquent la formation que d'une seule bande sombre. Quand il 
y a deux ou plusieurs bandes d'absorption, on peut faire intervenir 
diverses sortes de molécules pondérables co vibrantes. Les équations 
différentielles du problème sont alors au nombre de p -f- 1 : 



et fournissent pour le voisinage de chaque bande d'absorption des 
résultats analogues aux précédents. 

E. BOUTY. 
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SRIUIMBEBIGITE DEI MATIIEMATI8CH-IÂTnBWI88EI8GIAnUCIIDr CLASSE 
DER KAI8EBLICHEH âlâPBMflS DEB WI88EV8GHAnEI H Wm (Comptes 
rendus de ricadémie des Sciences de Vienne); 1874. 

(SCITB ET FIS.) 

J. PULUJ. — Sur le coefficient de frottement de l'tir considéré comme fonction de 

la température, p. 27 et p. 160. 

Un vase plein d'air raréfie communique par un tube capillaire 
avec un manomètre à eau ; on note le temps que l'eau met à monter 
jusqu'à un trait de repère. On calcule, par la loi de Poiseuille, le 
coefficient de frottement de l'air. Les expériences sont faites entre 
I et 91^,2. 

En appelant n^ le coefficient à zéro, on a 

»=», (i H- a/)*, n=: 0,590609 ±0,00951; 
il est voisin de 7. La formule théorique donne pour n la valeur j. 

DVORAK. — Sur la transmission du son dans les ^ax, p. 37. 

L'explication, que donne l'auteur, de l'affaiblissement qu'éprouve 
le son lorsque le corps sonore est dans l'hydrogène, est fondée 
sur ce que la force vive dépensée dans des temps égaux par un corps 
placé dans des milieux gazeux est, à amplitudes égales, proportion- 
nelle à la racine carrée du produit de la densité du gaz par sa surface 
élastique. 

STEFAN. — Théorie des forces magnétiques, p. q8. 

Calcul de l'action magnétique d'un courant électrique. — L'au- 
teur prouve l'équivalence de cette action et celle d'un aimant sur un 
point intérieur ou extérieur. Une sphère ou un ellipsoïde dont la 
surface est sillonnée de courants circulaires et parallèles constitue 
un champ magnétique homogène. Le potentiel magnétique ne suffit 
pas à déterminer l'action d'un aimant sur un point intérieur*, en 
dehors des forces qu'il donne, il en est d'autres qui dépendent de 
la forme et du groupement des molécules : on déduit de l'action pré- 
cédente la théorie de l'induction magnétique et celle de la pola- 
risation diélectrique. 
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BOLTZMANN. — Mesure des constantes diélectriques des gaz, p. 49> 

On prend pour unité la constante diélectrique du vide. La racine 
carrée de la constante d'un gaz est égale à l'indice de réfraction du 
gaz (théorie de Maxwell). Voici les nombres, les gaz étant à zéro 

sous la pression de 760 : 

V^ c 



Air 1 ,000 294 

Acide carbonique i ,000 473 

Hydrogène 1 ,000 1 32 

Oxyde de carbone 1,000 345 

Protoxyde d'azote 1,000497 

Gaz oléflant 1,000 656 

Gaz des marais i ,000472 



,000 294 
,000449 
,000 i38 
,000 340 
,000 5o3 
,000 678 
,coo 443 



La constante diélectrique du soufre cristallisé change, conformé- 
ment à la théorie de Maxwell, quand on la prend dans une direc- 
tion diilérente par rapport aux axes optiques du cristal. 

L. WEISS. — Sur la détermination quantitative du sucre par la méthode optique, 

p. 93. 

Les angles de rotation pour la lumière jaune du sodium et pour 
la teinte de passage sont dans le rapport de 100 à io4 »9* On peut et 
l'on doit éviter la décoloration des urines diabétiques. Le pouvoir 
spécifique de rotation du sucre de canne est de 64^)064« 

STREINTZ. — Décroissance d'amplitude des vibrations excitées par la torsion d'un fil, 

p. 96- 

La décroissance est d'autant plus rapide que la température est 
plus élevée \ elle est due en partie à la résistance de Tair, et elle est 
alors proportionnelle à la vitesse, en partie à une résistance inté- 
rieure du fil. 

Le décrément logarithmique L, différence des logarithmes natu- 
rels des deux amplitudes consécutives de même sens, reste le même, 
quelle que éoit celle des deux causes que Ton considère. Poiu* la 
résistance intérieure, le décrément semble indépendant de l'inertie, 
de la longueur, peut-être du diamètre du fil, et l'on peut le repré- 
senter par L = a 4-(3e^', a, (3, y étant des constantes, t la tempéra- 
ture. 
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LANG. — Indices de rérracUoD de Tair à diTones températures, p. 64. 

Sera Tobjct d'une analyse détaillée. 

SCHROTTER. — Transformation du phosphore ordinaire en phosphore amorphe, p. 66. 

On met dans un tube de Geissier de la vapeur de phosphore très- 
raréfiée. Après le passage de rétincelle, les parois du tube se 
recouvrent d'une couche de phosphore amorphe dont la couleur 
varie du jaune d'or au brun rouge, ou présente les irisations 
minces. 

Même effet, si la vapeur est entre deux tubes clos et si la dé- 
charge passe dans le tube intérieur seul. L'électricité n'agit plus 
alors que par induction. 

STEFAN. — Expériences sur l'adhésion apparente, p. 99. 

Il faut une certaine force potu* séparer dans l'air, mais surtout 
dans l'eau, deux plaques paraUèles très-voisines, séparées, par 
exemple, par des fils fins. L'auteur constate qu'une force quel- 
conque, même très-faible, opère cette séparation \ mais, pour éloi- 
gner les deux plaques d'une quantité appréciable, il faut un temps 
inverse de la force, à peu près inverse du carré de la distance initiale, 
proportionnel à la quatrième puissance du rayon des plaques et 
proportionnel au temps que les fluides environnants mettent à 
s'écouler, sous volumes égaux et pressions égales, par un tube 
capillaire. La lenteur de la séparation est réglée par celle que met 
le liquide à pénétrer entre les deux plaques pour combler Tespace 
laissé libre par leur éloignement. 

STEFAN. — Sur les lois des forces magnétiques et électriques dans les milieux magné- 
tiques et diélectriques et leur liaison avec la théorie de la lumière, p. sa a. 

i*^ Action réciproque des masses magnétiques dans un milieu 
magnétique, ou des masses électriques dans un milieu diélectrique. 
— A côlé des résultats de M. Helmholtz, que l'action "réciproque 
ne change pas de mode par la présence d'un milieu, mais diminue 
quant à la masse, on trouve que, si les forces déterminent un travail 
positif, Téncrgie totale du milieu diminue et réciproquement. 

a° L* action électromagnétique d'un élément de courant sur 
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un pôle magnétique ne subit pas de changement au travers d'un 
milieu magnétique. L'action à distance d'un pôle sur l'élément de 
courant est diminuée par la présence du milieu. U n'y a aucune 
énergie développée dans le milieu par la coexistence d'un élément 
de courant et d'un pôle magnétique. 

3® Action de deux éléments de courant dans un milieu magnétique, 
— L'aimantation du milieu par l'influence des éléments fait que l'ac- 
tion à distance de ceux-ci s'exerce, d'après la loi dite de Grassmann. 
Le calcul de l'énergie due à la présence de deux éléments conduit à 
une formule qui est la moyenne arithmétique des expressions du 
potentiel électrodynamique, données par ISeumann et Weber. Les 
variations de cette énergie ne correspondent à aucun travail équi- 
valent des forces électrodynamiques. Chaque travail positif de ces 
forces est accompagné d'un accroissement de l'énergie, d'où l'on 
déduit la nécessité de l'induction. On peut déterminer la loi de cette 
induction. 

4^ En appliquant cette loi aux déplacements électriques dans un 
milieu diélectrique, les équations qui conviennent à ceux-ci s'ac- 
cordent avec celles que donne la théorie de la lumière, non-seule- 
ment pour la forme, mais pour les valeurs numériques. La formule 
trouvée poiu* l'énergie exclut la propagation d'un déplacement 

longitudinal dans le milieu. 

E. Gripon. 
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SUR LES SPECTRES DOUBLES; 
Par m. g. SÂLET. 

Jusqu'à ce qu'une théorie physique des raies spectrales ait été 
formulée, c'est-à-dire vraisemblablement pendant longtemps en- 
core, l'étude des spectres offrira plus d'intérêt pour les chimistes 
que pour les physiciens^ car, il faut le reconnaître avec M. Dumas, 
dire d'un corps qu'il possède tel spectre ne nous enseigne rien de 
plus que de dire : tel corps en vapeur et dans telles conditions est 
rouge, vert ou violet. 

La valeur des caractères fournis par l'examen spectroscopique 
aurait été considérablement accrue si l'opinion professée pendant 
plusieurs années par Ângstrôm eut é>é établie définitivement sur 
des bases expérimentales. Selon cette opinion, chaque corps simple 
fournit un spectre unique, spectre exclusivement composé de raies, 
susceptibles seulement de s'élargir à une haute température, tan- 
dis que les corps composés ont seuls en partage ces bandes om- 
brées et comme cannelées d'un aspect si caractéristique et qu'on 
trouve, par exemple, dans le spectre fourni par un tube de Geiss- 
1er rempli d'air. Si ces vues étaient exactes, le témoignage du spec- 
troscope suffirait pour établir avec certitude la nature simple ou 
composée d'une substance ; de plus , on n'aurait plus à s'inquiéter 
d'une multiplicité possible du spectre des éléments et l'analyse 
spectrale gagnerait encore en sûreté. 

Malheureusement on peut faire et l'on a fait de nombreuses 
objections à cette théorie, qui a servi du moins à débarrasser la 
science de plusieurs erreurs, comme la multiplicité des spectres de 
l'hydrogène, du carbone, etc. ^ mais il est facile de la faire cadrer avec 
les faits observés sans la détruire et en la modifiant seulement dans 
son énoncé. C'est à cette théorie modifiée qu'Ângstrom semblait se 
rallier dans son dernier Mémoire \ la voici : <c Les atomes chimiques 
ont chacun un spectre unique \ leur réunion donne des molécules 
homogènes ou hétérogènes susceptibles de fournir les unes comme 
les autres des spectres cannelés. » 

D'après cette manière de voir, les spectres à bandes restent carac- 
téristiques de la complexité de la molécule ; mais ils ne peuvent 

/. de Pfyi.^ t. IV. (Août 1875.) 1 5 
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servir à décider si celle-ci contient des atomes dissemblables ou 
non ; en un mot, si Ton a aiTaire à un corps simple ou composé. En 
ciTet, comme on le sait, des arguments chimiques très -sérieux con- 
duisent à penser que la molécule des corps simples se compose sou- 
vent de plusieurs atomes semblables, et que les différences de grou- 
pement de ces atomes donnent naissance aux différents états 
allotropiques des éléments. 

Autre conséquence : les éléments peuvent avoir plus d'un spectre, 
mais seulement un spectre de lignes, celui dû aux atomes eux- 
mêmes. 

Nous le répétons : une étude mathématique des mouvements ato- 
miques pourra seule élever la nouvelle hypothèse au rang de théorie 
et la faire entrer définitivement dans la science; mais, telle qu'elle 
est, elle n'est en contradiction avec aucun fait connu. L'hypothèse 
primitive d'Angstrom, au contraire, doit être abandonnée, car l'ex- 
périence ne la vérifie pas ; elle nie , par exemple , l'existence des 
spectres doubles : or on peut prouver qu'il y en a, comme on va le 
voir par les exemples suivants. 

Prenons d'abord les métalloïdes. L'iode en vapeur, à la pression 
ordinaire , donne un spectre d'absorption composé de bandes can- 
nelées. Ce spectre caractérise la belle couleur de l'iode, et aucun 
savant ne consentira à admettre qu'il est du à un composé inconnu 
de ce métalloïde. Pour qu'il en fût ainsi, il faudrait que ce composé, 
malgré la richesse de sa coloration, existât dans la vapeur en pro- 
portion étonnamment petite, puisque l'analyse chimique n'en dé- 
cèle aucune trace; il faudrait, de plus, que ses éléments fussent 
distincts de tous les autres corps simples, puisque, en faisant passer 
l'étincelle électrique dans la vapeur, opération dont l'eilet, selon 
l'hypothèse actuelle, serait de résoudre le composé inconnu en ses 
éléments, on obtient un spectre dont les lignes ne coïncident avec 
celles d'aucun élément connu. Le môme argument pouvant se ré- 
péter pour le brome, le soufre, etc., on arriverait donc en premier 
lieu à doubler ou à peu près le nombre des corps simples qui, dès 
lors, deviendraient pour la plupart inconnus à l'état de liberté. Il 
est infiniment plus probable que le spectre d'absorption en ques- 
tion, qu'on obtient toujours avec l'iode et qu'on n'obtient jamais 
sans lui, appartient à ce corps simple. On peut en observer l'é- 
preuve négative en forçant l'iode à émettre de la lumière au lieu 
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d'en absorber; dans tous les cas on apercevra les mêmes bandes 
dégradées de la même façon. 

Maintenant, comme nous le disions tout à l'heure, faisons écla- 
ter Tétincelle à haute tension dans la vapeur, le spectre deviendra 
tout à fait différent*, il se composera exclusivement de raies, dont 
la disposition n'offrira aucun rapport avec celle des bandes primi- 
tives. Il suffit d'observer ensemble les deux spectres avec un appa- 
reil h trois prismes pour arriver à ce sujet à une conviction ab- 
solue. Comme nous opérons avec des quantités de matière notables, 
parfaitement susceptible d'être analysée chimiquement avec un 
corps facile à purifier, dont le spectre d'absorption a été étudié avec 
un soin minutieux par divers savants , nous pouvons affirmer que 
les deux spectres appartiennent à l'iode pur. 

Pour des raisons enlièremcut semblables, nous admettons que le 
brome, le soufre, etc., ont deux spectres également. 

Reste à démontrer l'existence du spectre des bandes de l'azote. 
Pour ce corps simple , les expériences n'ont pas le caractère frap- 
pant de celles de tout à l'heure. Ou est contraint d'employer un 
gaz difficile à purifier, d'opérer souvent à de faibles pressions ; mais 
un fait doit être noté : c'est qu'on obtient toujours le spectre de 
bandes avec de l'azote , quelque purifié qu'il soit, et que l'expé- 
rience tendant à prouver que l'azote séché au sodium ne donne 
pas de spectres de bandes a été vivement critiquée et enfin re- 
connue fautive par son auteur lui-même : le spectre observé était 
celui du carbone. ^ 

Les métalloïdes ne sont plus les seuls aujourd'hui à posséder des 
spectres cannelés. D'après des travaux qui s'exécutent en ce mo- 
ment en Angleterre , les vapeurs des métaux alcalins donnent par 
absorption des spectres en tout semblables à ceux des métalloïdes. 
Rien n'est donc plus commun que ces spectres multiples , obtenus 
les uns à une température où certains groupements atomiques 
peuvent subsister, les autres à une température plus élevée qui les 
résout en leurs atomes constituants. La multiplicité des spectres a 
pu paraître d'abord singulière aux physiciens , comme l'allotropie 
aux chimistes : toutes deux sont des vérités nées de l'expérience et 
s'expliquent de même dans les théories actuelles par des dillérences 
de groupement des atomes semblables qui constituent les molé- 
cules des corps simples. 

i5. 
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EXPOSÉ DE aUELaUES EZPÉBIEVCS8 AUI mÉBBUER Là THfOill 

SE LUDUCnOI; 

Par m. FELICI. 

I. On sait que le potentiel relatif à l'action de deux circuits fermés 

Sj y s'exprime par la formule P = — ij j dsdd. C'est 

M. F.-E. Neumann qui, le premier, arriva à cette formule : il y fut 
conduit dans ses recherches sur la théorie analytique de l'induc- 
tion (^), en supposant que la force électromotrice, induite dans un 
élément en mouvement par un circuit voltaïque, est proportion- 
neUe à la composante électrodynamique évaluée dans la direction 
du mouvement. En admettant cette hypothèse, il démontra que, 
dans le cas des circuits fermés, «^a somme des forces électromo- 
trices induites dans tout le circuit, pendant son mouvement, était 
égale à la différence des valeurs initiale et finale du potentiel ». 

Par la méthode expérimentale d'Ampère (*), on arrive à une 
fonction de la même forme pour le cas des courants dits instan- 
tanés; et, en démontrant que la somme des courants induits, pen- 
dant le mouvement d'un circuit d'une position à une autre, est 
égale à la différence entre les deux courants instantanés, qui se- 
raient induits successivement dans ces positions, on rattache le 
cas des courants instantanés à celui du mouvement des circuits 
linéaires et fermés. Par la même méthode, on démontre aussi que 
la somme des forces induites par le glissement d'une partie mobile 
du circuit induit sur une partie fixe est égale à la somme des forces 
qui seraient induites, par l'interruption du circuit voltaïque dans 
un fil conducteur placé sur la courbe dudit glissement ('). On rat- 
tache ainsi aux cas précédents l'expérience d'induction bien con- 
nue de la rotation du conducteur voltaïque radial. On voit donc que 
la même fonction P peut donner la valeur des courants induits dans 
toutes les expériences faites avec des circuits linéaires. 

(*) Mémoires de l'Académie de Berlin^ i845, 1847 ; Journal de Liouville, 1848. 

(*) jénnali délie Università toscane ; Scienze cosmologiche^ t. III, i855 i Annales de 
Chimie et de Physique, i83a, 3* série, t. XXXIV, p. 16. 

(') Annali délie Università toscane^ t. «IV, p. 10, lig. I3; Annales de Chimie et de 
Physique, t. XLIV, p. 344 > -^'^ Lehre von den Wirkungen desgalv, Stromes, Ton G. Wie- 
demann. 
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En résumé, si Ton a égard seulement aux calculs nécessaires pour 
déterminer, dans chaque cas, une valeur qui ne soit pas contraire 
aux résultats numériques des expériences, il me semble que Ton 
peut affirmer que la démonstration expérimentale de la théorie de 
M. Neumaun est complète *, mais, en ayant égard aussi à l'interpré- 
tation physique des résultats et aux conditions réelles des expé- 
riences, j'ai rencontré dans certains cas quelque difficulté à ad- 
mettre le principe fondamental de la théorie du célèbre physicien 
allemand. C'est ce qui m'a conduit à énoncer le principe relatif au 
glissement sous une autre forme, qui, peut-être à tort, suppose, 
dans le lieu du glissement, le développement d'une force électro- 
motrice particulière ( * ) . 

U. Je vais citer les expériences qui ne me semblent pas être 
d'accord avec le principe fondamental de la théorie de Neumann. 
Je parlerai d'abord d'une expérience que j'ai faite, il y a déjà plu- 
sieurs années : j'emploie deux circuits dont la forme est celle de 
solénoïdes circulaires fermés. Dans ce cas, on obtient des courants 
induits instantanés, si les deux circuits s'entrelacent entre eux, 
comme les anneaux d'une chaîne. Ces courants sont indépendants de 
la forme et de la position du circuit induit ('). Une nouvelle étude 
de cette expérience fut faite dernièrement par M. Roiti : il remplaça 
le circuit induit par une double surface magnétique; et, suivant les 
formules de la Théorie mathématique des solénoïdes de M. Bel- 
trami (•), il trouva pour le potentiel une valeur finie et constante. 
On doit enfin au même physicieir une nouvelle expérience sur ce 
sujet (^). Au moyen d'un appareil très-ingénieux, il donne un mou- 
vement aux fils qui lorment les anneaux du solénoïde, dans l'expé- 
rience précédente du solénoide neutre et du circuit induit entrelacés. 
Ces anneaux changent rapidement de forme, sans jamais cesser de 
constituer un solénoïde neutre, et de manière que la section de ce- 
lui-ci devienne nulle à la fin du mouvement. Dans ce cas aussi il y a 
un courant induit. La première expérience semble intéresser l'appli- 

(*) J'ai déjà, il y a longtemps, désavoue les conclusions que, relativement à ce cas 
du glissement, j'avais avec trop de précipitation tirées de l'expérience décrite dans la 
limage io6 du tomeLVl des Annales de Chimie et de Physique, 

(•) Nuovo Cimento, p. Sai, i855; Nuovo Cimento, 3® série, t. IX, p. 3. 

(•) Ifuovo Cimento, a* série, t. Vll-VlII, p. 285. 

(*) Nuo¥o Cimento y 1^ série, t. XIII. 
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cation du principe fondamental delà théorie de M. INeomann; mais 
nous ne pouvons pas entrer ici dans une question dont la solu- 
tion d'ailleurs pourrait subir quelque changement, après la nou- 
velle théorie proposée par M. Helmholtz. M. Helmholtz proposa 
la même fonction P, pour l'expression du potentiel de deux cir- 
cuits Tun sur Tautre (*), mais sans la restriction des circuits fer- 
més, restriction nécessaire dans la théorie de M. Neumann. Kous 
ne parlerons pas non plus des savantes discussions théoriques qui 
se sont élevées sur ce sujet, entre M. Helmholtz et d'autres savants-, 
et nous nous restreindrons à ce qui est strictement nécessaire pour 
l'intelligence des expériences. 

ni. MM. Neumann (') et Riecke (•) objectèrent à la théorie de 
M. Helmholtz que, dans l'expérience d'Ampère sur la rotation du 
conducteur voltaïque radial, il n'y aurait pas de changement de 
potentiel, et par conséquent pas de mouvement selon cette théorie. 
M. Helmholtz répondit par un travail analytique, dans lequel il 
démontra que dans une telle expérience le mouvement est dû à 
l'action de l'aimant ou des courants circulaires extérieurs sur les 
filets fluides qui adhèrent à l'extrémité immergée du conducteur 
radial, et qui se mouvant dans le sens de la rotation observée en- 
traînent avec eux ce conducteur (*). 

Pour éprouver cetle explication, M. Z<*)llner (') répéta la même 
expérience sans faire immerger dans le liquide l'extrémité du con- 
ducteur rigide radial. Il remplaçait l'eau acidulée par du mercure 
qu'il faisait communiquer avec ledit conducteur en attachant à 
l'extrémité de ce dernier une chaînette très-légère, faite avec des 
anneaux de métal, et qui tombait en partie sur la surface horizon- 
tale du liquide. Il faisait usage d'un aimant, et pendant la rotation 
l'extrémité de la chaînette, qui surnageait sur le mercure, restait 
toujours en arrière du conducteur radial. Dans l'explication de 
M. Helmholtz (•), la chaînette, sous l'action de l'aimant qui tend à 
la placer parallèlement aux courants circulaires de l'aimant, devrait 

(») Borch. Journ., Bd. LXXII. 

(•) Berichte der K. Sachs. Ges, der JF, Sltzung. am 3 August,, 1872. 

(•) Gôttinger Nachrichten^ 1872. 

{*) Borch. Journ., Bd. LXXVllI. 

(') Pogg' ^f^"'» Bd.CLin. 
(•) Pogg. Atm.t Bd. CLUl. 
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au contraire solliciter la partie rigide et radiale dans le sens du 
mouvement observé. 

M. Herwig aussi (^) fit une expérience dans le même but; je ne 
la rapporterai pas en détail et je me contenterai de dire que M. Her- 
wig a voulu exclure le conducteur liquide ; mais par malheur, dans 
son expérience, le potentiel de la partie mobile n'est pas constant 
pendant le mouvement. 

IV. Je vais présenter enfin une dernière expérience comme une 
simple étude, et non pas comme un obstacle infranchissable à la 
nouvelle théorie de M. Hclmholtz. 

Dans r appareil ordinaire des cours, le conducteur radial de 
cuivre est remplacé par un tube de verre, dont l'extrémité cen- 
trale est fixée à une petite capsule, centrée avec elle sur l'axe de 
l'aimant. Un petit entonnoir, pourvu d'un robinet et disposé 
au-dessus de la capsule, permet de maintenir le tube toujours plein 
de mercure. Un filet de ce liquide sort de l'autre extrémité du 
tube et tombe verticalement sur le mercure qui sert à fermer le 
circuit. J'ai employé quatre couples de Bunsen, avec Tun des 
électro-aimants de l'appareil de RuhmkorflT, qui sert à l'expérience 
de Faraday sur la rotation du plan de polarisation. U semble que 
d'après la théorie de Hclmholtz l'appareil devrait rester insensible, 
et cependant le mouvement avait lieu comme à l'ordinaire. 

En dernier lieu, j'ai fait passer le courant voltaïque seulement 
par la bobine de l'aimant temporaire, tandis que le mercure de la 
capsule centrale et l'extrémité périphérique du tube plein de mer- 
cure étaient en communication avec un galvanomètre à miroir 
assez délicat. En faisant tourner le tube radial autour de l'axe de 
l'appareil, j'ai obtenu des courants d'induction, dont le sens variait 
avec la direction du mouvement ; mais le filet liquide qui sortait 
du tube présentait trop de résistance au passage du courant induit, 
et je ne pouvais donner avec la main un mouvement continu, ni 
rapide au tube, parce que dans ce dernier cas le tube se vidait par 
l'effet de la force centrifuge; à cause de ces inconvénients, je n'ai 



(*) Pogg. Ann,y Bd. CLIIl. Enfin 'voiV encore le Nuovo Cimento pour les traductions 
des Mémoires de MM. C. Neumann, Helmholtz et Riecke. Le numéro de ce journal qui 
▼a paraître contiendra au moins une partie du dernier Mémoire de M. Helmholts. Le 
tome XII, 1874, contient un travail de M. Beltrami, Sur le potentiel électrodjrnamiçue. 
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pas pu obtenir des courants induits assez considérables et con- 
stants, et Texpériencc devrait être répétée dans des conditions 
meilleures (*). 
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Wollaston a donné une méthode fondée sur la réflexion totale, 
pour déterminer rapidement l'indice de réfraction des liquides, 
dont on ne possède qu'une petite quantité. 

On sait que, lorsqu'on met un liquide en contact avec un prisme 
de verre, les rayons lumineux qui traversent le prisme éprouvent, 
à la surface de séparation des deux milieux, une réflexion partielle 
qui, sous un certain angle, se transforme en réflexion totale, pourvu 
toutefois que l'indice de réfraction du prisme soit supérieur à celui 
du liquide que l'on examine. Cet angle, dont le sinus est égal au 
rapport des indices des deux substances, se nomme angle limite. 
L'indice du prisme étant déterminé par une opération préalable, il 
suffit de mesurer l'angle sous lequel commence la réflexion totale 
pour avoir les éléments nécessaires au calcul de Tindice du liquide. 

L'appareil de Wollaston se composait essentiellement d'un 
prisme rectangle isoscèle en flint, reposant par une des faces 
de l'angle droit sur une règle horizontale; Tune des extré- 
mités de cette règle portait une colonne verticale, le long de 
laquelle pouvait glisser une lunette, mobile elle-même sur un 
cercle divisé. On faisait adhérer sous la face horizontale du prisme 
une goutte de liquide a examiner, puis, à l'aide de la lunette, on 
visait à travers le prisme la goutte liquide qui y était appliquée. 
Suivant la position qu'occupait la lunette, la goutte liquide laissait 
passer une partie des rayons lumineux envoyés par les objets placés 
au-dessous du prisme, ou au contraire, lorsque la réflexion totale 
avait lieu, renvoyait comme un miroir les rayons venant des nuées. 

(*) Ce bref exposé était déjà sous presse lorsque j*ai yn, dans le dernier numéro des 
Annales de Po^endorff, que M. ZOllner, en continuant ses recherches, avait déjà fait 
ma dernière expérience. 
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On notait alors Tangle sous lequel se produisait ce dernier phéno- 
mène, et, à l'aide d'une formule où entraient à la fois l'indice de 
réfraction du prisme et l'angle que faisait la lunette avec la ver- 
ticale, on en déduisait la valeur de l'indice de réfraction de la sub- 
stance. 

WoUaston modifia ensuite cette disposition en remplaçant la lu- 
nette par un œilleton porté par un système articulé ^ des divisions 
gravées sur une des tiges indiquaient sans calcul la valeur de l'indice 
cherché. Cette modification simplifiait l'expérience, mais elle en- 
levait aux résultats le peu de précision que comportait la première 
disposition. 

Une des principales difficultés que l'on avait à vaincre dans la 
construction de cet appareil était de faire l'angle du prisme exac- 
tement de 90 degrés. Malus sut se soustraire à cette condition, en 
donnant une formule qui permettait d'employer un prisme d'un 
angle quelconque. 

Ces méthodes peu exactes exigent des appareils spéciaux^ plu- 
sieurs constantes entrent dans les calculs, entre autres l'angle du 
prisme et son indice de réfraction, qui doit être nécessairement su- 
périeur à ceux des substances que l'on étudie. Or cette dernière 




condition est difficile à réaliser, surtout quand on opère avec des 
liquides fortement réfringents ^ en outre, le faisceau lumineux qui 
est reçu par la lunette ou par l'œil n'étant pas composé de rayons 
rigoureusement parallèles, la réflexion totale ne peut avoir lieu au 
même instant pour toute la surface considérée, et il en résulte une 
certaine incertitude dans la détermination de l'angle limite. 

Le principe sur lequel est basée notre nouvelle méthode repose 
sur ce fait, que lorsqu'une lame d'air // {fig* i)) comprise entre deux 
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lames de glace LL' et UV"^ est placée dans un liquide, les rayons 
lumineux CA parallèles qui frappent obliquement cette lame se 
réfléchissent totalement sous l'angle limite du liquide par rapport 
à Tair. Il suffira donc de mesurer cet angle, et Ton aura ainsi toutes 
les données nécessaires au calcul de Tindice. 

Notre appareil se compose de pièces que Ton trouve dans tous 
les cabinets de physique : une cuve de glace à parois parallèles, et 
un goniomètre de Babinct, ou un cercle divisé, tel que ceux qu'on 
emploie pour Tétude de la polarisation. Suivant qu'on se sert d'un 
goniomètre ou d'un cercle divisé isolé, il en résulte deux disposi- 
tions dilTérentes que nous allons décrire. 

Dans la première disposition, l'appareil se compose essentielle- 
ment d'une petite cuve de glace ABCD (fig» â)? à faces parallèles, 

Fig. a. 




contenant le liquide. Celle-ci est placée sur un petit trépied T com- 
plètement fixe, à une faible distance au-dessus de la plate-forme 
sur laquelle on place le prisme dans l'emploi habituel du gonio- 
mètre, et qu'il est préférable d'enlever dans cette expérience. Dans 
le liquide se trouve plongée une plaque PP' verticale formée de 
deux lames de verre bien planes et collées le long des bords seule- 
ment, par de la gomme, quand on étudie les liquides alcooliques, 
hydrogènes carbonés, essence, etc., et par du baume de Canada, s'il 
s'agit de dissolutions aqueuses. La mince couche d'air enfermée 
entre les deux lames de glace constitue la surface réfléchissante sur 
laquelle doit s'opérer sous l'angle limite la réflexion totale des 
rayons qui traversent la cuve. 
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La double lame est fixée par le milieu de son bord supérieur, à 
l'extrémité R d'une tige de cuivre verticale, terminée de l'autre 
côté par un bouton molleté M. Cette tige glisse à frottement doux 
dans une douille UU' portée par une sphère de cuivre S, pouvant 
tourner dans tous les sens entre deux mâchoires lE, l'E' fixées à 
l'extrémité d'une tige horizontale H . 

Cette tige glisse dans un oeillet O d'une colonne verticale NN', où 
elle est serrée par une vis V enfin la colonne verticale est vissée 
sur l'alidade LU du goniomètre. Cette disposition permet de faire 
tourner dans la cuve la double lame, soit par le déplacement de la 
tige dans la douille UU', soit à l'aide de l'alidade mobile ; dans ces 
diiiérents mouvements, la verticalité des lames doit être inva- 
riable. 

Pour régler l'appareil , on enlève d'abord la cuve et la double 
lame, puis on pointe la lunette mobile du goniomètre sur des objets 
Irès-éloignés 5 on la place alors vis-à-vis du collimateur que l'on 
règle à son tour de manière que l'image de la fente se fasse exacte- 
ment dans le plan focal de la première lunette qui est pointée à 
r infini. De cette façon les faisceaux lumineux qui tombent sur la 
cuve et la double lame sont rigoureusement parallèles si la fente est 
irès-étroite. On place alors la cuve entre les deux lunettes, de façon 
que les rayons lumineux traversent normalement la cuve, puis on 
dispose la double lame dans un plan perpendiculaire au limbe du 
goniomètre. L'alidade mobile est fixée par la vis de pression de son 
mouvement de rappel, près de la lunette. On tourne alors dans la 
douille la tige qui porte la double lame, jusqu'à ce que l'image de 
la fente vue dans la lunette disparaisse complètement par suite de la 
réflexion totale qui se fait sur la lame d'air. Après avoir déterminé 
la position de l'alidade, on la déplace de manière à incliner la double 
lame en sens inverse par rapport aux rayons incidents, et à obtenir 
de nouveau la réflexion totale pour une deuxième position de la 
lame. La moitié de l'angle dont on a tourné l'alidade donne l'angle 
limite du liquide par rapport à l'air, pourvu que la double lame soit 
exactement perpendiculaire au limbe et qu'elle soit formée de deux 
plaques bien parallèles, conditions très-faciles à réaliser. 

Dans la seconde disposition, la petite cuve est placée sur un sup- 
port immobile, entre deux lunettes, deux viseurs par exemple ^ l'une 
de ces lunettes porte un diaphragme à fente à la place de l'oculaire. 
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Ces lunettes sont réglées de façon que les faisceaux lumineux qui 
sortent du collimateur pour entrer ensuite dans l'autre lunette, après 
avoir traversé la cuve, soient exactement parallèles. On fixe sur la 
cuve un cercle divisé, à travers la douille duquel passe à firottement 
dur la tige verticale de la double plaque. L'alidade de ce cercle 
commande directement la douille et permet de faire ainsi tourner la 
double plaque d'angles mesurés sur les divisions du cercle. Le reste 
de l'opération s'effectue comme dans la première disposition. 

Pour obtenir des mesures exactes, il est essentiel d'observer cer- 
taines précautions : il faut d'abord que les faisceaux lumineux émis 
par les différents points de la fente soient exactement parallèles. 
Cette condition est indispensable et, si elle n'était pas réalisée, les 
résultats seraient toujours systématiquement trop faibles. En effet, 
soit un faisceau de rayons convergents ÂEIND {fig* 3) tombant sur la 

Fie- 3. 




double lame LL placée sous l'angle limite LOM pour les rayons pa- 
rallèles CM, il est facile de voir que tous les rayons situés du côté NC 
de la lentille font avec la lame un angle plus grand que l'angle li- 
mite et se réfléchissent totalement. Au contraire, les rayons prove- 
nant du côté AC de la lentille font avec la lame un angle plus petit 
que l'angle limite : ils traversent donc encore la lame d'air avec une 
certaine intensité, et, pour obtenir leur disparition complète, il 
faudra tourner suffisamment celle-ci pour que le rayon le plus 
incliné fasse aussi avec la lame un angle égal à l'angle limite. 

La disparition de l'image de la fente ne se fera plus instanta- 
nément, l'intensité de l'image diminuera graduellement, et lorsque 
l'obscurité complète sera atteinte, l'angle que fera la lame sera plus 
grand que l'angle limite. Or l'indice de réfraction est égal à l'inverse 
du sinus de l'angle limite : sa valeur sera donc trop faible^ il en se- 
rait encore de même si l'on considérait le cas de rayons divergents. 
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On doit s'assurer également de la verticalité de la double lame ; 
on y parvient aisément en opérant comme on a la coutume de le 
faire, lorsqu'on dresse sur un goniomètre un prisme pour la me- 
sure des indices de réfraction. Il est bon aussi de placer les parois 
de la cuve verticalement et de s'assurer qu'elles sont parallèles 
entre elles. 

Si l'on éclaire la fente avec une lumière monochromatique, la 
flamme de soude par exemple, la disparition de l'image est presque 
instantanée, et l'indécision n'atteint pas i5 secondes. Avec la 
lumière du jour, l'image passe d'abord par le jaune, l'orangé, 
atteint enfin le rouge et disparait tout d'un coup après s'être colorée 
en rouge pur, rouge extrême du spectre. Diverses mesures très- 
précises nous ont permis d'admettre que la disparition de ces der- 
niers rayons peut être déterminée à 1 5 secondes près, et ces rayons 
coïncident presque exactement à la raie A. Les tubes à hydrogène 
éclairés par les décharges de la machine de Hoitz présentent deux 
changements de teinte bien marqués, dus aux réflexions totales suc- 
cessives des rayons correspondant aux raies H^ et H^-, les dispari- 
tions des raies H^ et Hp peuvent être déterminées à 3o secondes près, 
et celle de la raie H. à 1 5 secondes près. 

Voici quelques mesures qui permettront d'apprécier l'exactitude 
que comporte la méthode ; le goniomètre dont nous nous sommes 
servis était un excellent instrument de Briinncr, donnant les 1 5 se- 
condes. 

Nous avons mis en regard les nombres trouvés par Fraunhofer 
et par MM. Dale et Gladstone. 



Eaa 

Eaa 

Benzine 

Glycérine 

Alcool amylique .... 
Sulfure de carbone. 
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24» L. XOUTOK. 

répaisieur de la coodie de fil cUnt pins gnmie sar le tabe ex- 
térieur. 

Les extrémités y* da fil correspondant à cliaqne tnbe tnTersenl 
la cmlasse de l'aimant et sont réonies de manière à ne fiHrmer qa*im 
seul et unique conducteur. 

En employant le courant de lo éléments Bunsen, de grandeur 
ordinaire, la force attracti¥e d'un électro-aimant, comme celui 
décrit cri-dessus (de i5 centimètres de diamètre de bobine et de 
1 7 centimètres de longueur), à i millimètre de distance, est de 
looo kilogrammes, et, à 6 millimètres, de a5o kflognunmes. 

Avec un électro-aimant tél^raphique ordinaire de 5o kilomètres 
de résistance, comparé à un autre semblable, mais du système dé- 
crit ci-dessus, le résultat, au contact, a été le sui¥ant : 

Électro^imaiit ordinaire : 4 kllogr. j g ^^^^^^ LecUnché. 
Id. tubulaire : 20 » ) 

J'indiquerai enfin que l'expérience a montré que, si l'on recouvre 
les extrémités polaires des tubes qui constituent chaque noyau de 
ces électro-aimants, au moyen d'une rondelle de fer, l'électro-ai- 
mant perd sa grande puissance et se trouve dans les mêmes condi- 
tions qu'un électro-aimant ordinaire. 



SUR LA F0LARI8ATI0I ELLIFTiaUE; 

Par L. mouton , 

Agrégé-Préparateur à TÉcoIe Normale. 

On sait qu'un rayon elliptique peut être considéré comme 
résultant de la composition de deux rayons polarisés rectiligne- 
ment dans la direction des axes de l'ellipse et présentant une diiié- 

rence de phase de - ou, ce qui revient au même, une difTérence de 
marche de 71 X étant la longueur d'onde de lalumière considérée (^). 

(*) De SsNiJiMONT, Annales de Chimie et de Physique^ 3* série, t. LXIII, p. 345; 
Jamiei, idem, V'- série, t. XIX, p. 3a i et suiT.; Jaxin, Court de Physique, t. III, p. 63i; 
BiLLiT, Traité d*Optique physique, t. II, p. 56. 
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Il suit de là qu'une lame mince d'épaisseur telle, qu'elle intro- 
duise, entre le rayon polarisé dans sa section principale et le rayon 

polarisé perpendiculairement, une différence de marche de ? 9 placée 

normalement sur le trajet d'un rayon elliptique, le ramènera à la 
polarisation rectiligne, quand sa section principale coïncidera avec 
l'un des axes de l'ellipse. 

C'est un procédé qu'a employé de Senarmont pour déterminer les 
éléments d'un rayon elliptique. 

La difficulté de tailler une lame exactement quart d'onde pour 
une lumière donnée, l'obligation où l'on est ensuite de ne l'em- 
ployer que pour cette lumière conduisent à se demander ce que 
produirait, sur un rayon elliptique de longueur d'onde donnée, 
l'interposition d'une lame mince un peu différente du quart d'onde 
de cette lumière. 

Voyons pour cela comment varie la différence de phase du sys- 
tème rectangulaire constituant le rayon elliptique, lorsque ce sys- 
tème tourne autour du centre de l'ellipse. 

Fig. I. 




Pour plus de simplicité, partons avec M. Jamin du mouvement 
rapporté aux axes de l'ellipse (^ ) ; on a 



X = aCOS27r-q;» 



v = 6cos f ^tttj; — ^j =6sin;:;n- 



Si l'on fait tourner les axes d'un angle o), qu'on applique les for- 
mules de transformation connues et qu'on mette les mouvements 



(•) Cours de Physique, t. III, p. 63a. 
/. de Phjs,^ t. IV. (Août 1875.) 
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sous la forme ordinaire, 

x* = \ ces 






on a 



lang 3'— d'' =— • -^, -: 

La discussion de ce résultat n'olTrc aucune difficulté. Ellle montre 
que Tare ^ — S^^ partant de - pour 0)1=0, croit jusqu'à une cer- 
taine valeur ABN, dont la tangente est — ^ZTAâ' ®^ V^ correspond 

Fiff. a. 




ata =i 45®; il revient ensuite à - pour « = 90**, décroit jusqu^à 



nab 



AN' de tangente -^ — r; qu'il atteint pour w= 43**-i-9o'', et re- 
tourne enGn à - pour w = 180®. De plus, Tare 5' — 0" reprend les 

mêmes valeurs pour w = 4^** — ^i ouw = i35°zha. 

En résumé, la diflërcnce de phase prend une valeur maximum et 

un minimum, tous deux également distants de -9 l'un en plus, 

l'autre en moins ; elle les atteint lorsque le système d'axes se con- 
fond avec les bissectrices des axes de l'ellipse, et elle prend les 
mêmes valeurs pour deux orientations également inclinées sur ces 
bissectrices (*). 



(*) Billet, Traité d'Optique physique ^ p. 64, donne un tableau où se constatent faci- 
lement ces résultats. 
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Il résulte de ce qui précède que, si sur le trajet d'un rayon ellip- 

tique on interpose une lame mince plus voisine de - que les valeurs 

extrêmes que peut prendre l'anomalie des composantes de ce rayon, 
on trouvera deux orientations de cette lame pour lesquelles la 
polarisation plane sera rétablie, et elles seront également inclinées 
sur Tune des bissectrices des axes de Tellipse. 

Sans que j'insiste davantage, on voit qu'une plaque mince très- 
peu supérieure au j rouge, par exemple, pourra servir dans la grande 

majorité des cas ; la lumière elliptique à laquelle elle ne s'appli- 
querait pas serait circulaire ou à peu près. 

Reste à voir comment nous tirerons de là les éléments que l'on 
détermine ordinairement du rayon elliptique. 

Les limites imposées à cet article m'obligent à être bref : je ne 
donnerai que les calculs, sans insister sur des détails que l'on com- 
plétera sans peine. 

FÎ0. 3. 




Soient w, et w, les angles que font, avec une direction quelconque 
OX prise pour origine, deux orientations autour de la bissectrice 
OC, pour lesquelles notre plaque a rétabli la polarisation rectiligne -, 

l'angle w' de OC avec OX sera a)'= ^^- ?- • 

2 

Or, si nous appelons $ la dillérence de phase selon deux plans 
principaux donnés, suivant lesquels nous décomposons les mouve- 
ments elliptiques, et tanga le rapport - des amplitudes suivant ces 

Cl) 

deux plans, on a la relation 

cot2&)'=:— tang2acosd('), 



(•) Jamw, Annales de Chimie et de Physique, 3« série, t. XIX, p. 3a5. 
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d'où, dans le cas actuel, 

col(û)i-f- û)a) = — tangsacosd. ^ 

Mais le Nicol analyseur, en même temps qu'il nous indiquera le 
rétablissement de la polarisation rectiligne dans l'azimut fj>|, par 
exemple, nous donnera l'angle <]/, que fait la vibration rectiligne ré- 
tablie avec la direction a)|. Or, si l'on appelle A| et Bi les ampli- 
tudes rapportées à cet azimut a)|^ on a la relation connue 



avec les suivantes ( ' ) : 






I A' =sin*asln'6)i + cos'acos*6)i + jsinsasinsoiicosd, 
) B^ =sln'acos'&)i + cos*asin'&), — ysintiasinsroicosd» 

et nous sommes finalement conduits à tirer du système formé par les 
trois équations ci-dessus et celle trouvée plus haut, 

(i) cot(&), -+-û)a) = — langaacosi, 

les valeurs de a et de d en fonction des données d'observation a>i, 
0), et v|/|. 

Avant de faire cette détermination, je ferai remarquer qu'à 
l'orientation &>, correspond aussi un angle v|/,, analogue à ^i'^ mais 
on voit sans peine que cet angle ^t ^st complémentaire de ^i, et 
qu'il nous conduirait à des relations rentrant dans les précédentes. 

Reste donc à résoudre le système précédent. 

La première des équations (a) peut s'écrire 

i-+-tang4i A;-+-Bf i 

ou 

cos2^J/i = Af — BJ, 

et, d'après les deux autres, 

cos 2 <j;, == cos 26i), cos 2a -4- sin 2 a sin sui cos d, 

relation à laquelle il faut joindre 

cot((jt)i -!-&),) = — lang2acosd. 



(*) Jami!!, Annales de Chimie et de Physique, 3*^ série, t. XIX, p. 3a3. 
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De la première, en tenant compte de celle-ci, on tire 

C0S2Vp, 



CCS a a 



d'où 



= cos2(jt)t — sin2(jt)iC0t(&)i -f- (ùi) 

C0S26)| -4- C0S2&), 
= COS 2(k)i — Sin 2û)| — : 

sin2&)i -4- sin2 6)i 

S\Ï\2{(Ù2 — (k)|) 2Sinf6)i — &)|)COS((k)} — 6),) 

sin 2 û)i -h sin 2 w, 2 sin (w, -r Wi ) cos (Wi — Wi) 
sin (ft), — &)i) 

= -: — ; y 

sin(&)2-f- &)i; 

C0S2d/i sinr&)s H- «1) 

C0S2a= tS — ^^ ; -^ 

sin (û)i — û)i) 



formule calculable par logarithmes et qui donnera a ] on tirera en- 
suite i. 

Je n*insiste pas sur les questions de détail, telles que signes, etc.^ 
je renvoie pour cela au Mémoire de de Senarmont, où ces diffi- 
cultés secondaires se présentent et se résolvent d'une manière ana- 
logue. 

On devine sans peine comment ce procédé, qui revient en fin de 
compte à éliminer le retard dû à la lame mince, s'applique même à 
une lumière non homogène. Que l'analyseur soit en effet suivi d'un 
spectroscope, quand une bande noire apparaîtra dans le spectre à 
la place d'une couleur déterminée, les calculs précédents nous don- 
neront la différence de phase et le rapport des intensités des com- 
posantes du rayon elliptique de cette couleur. 

L'idée de cette extension de la méthode de de Senarmont appar- 
tient à M. Eilhard Wiedemann, qui l'a appliquée à des études de 
lumière réfléchie ; on trouvera dans son Mémoire ( ^ ) tous les dé- 
tails de son expérimentation, des résultats de laquelle il a été rendu 
compte dans le Journal de Physique. Seulement M. Wîedemann 
n'arrive aux formules qui lui permettent de calculer la différence 
de phase et le rapport des amplitudes des deux composantes du 
rayon elliptique que par un calcul incontestablement original, mais 
long et de toutes pièces; j'ai pensé qu'il ne serait peut-être pas sans 
intérêt de montrer qu'on arrive à des résultats môme plus simples 
par une application toute naturelle des formules des physiciens 
français. 



(*) Annales de Poggendorff, t. CLIII. 
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VICTOR VON LANG. — Ueber die Abhfin^'gkeit des Brechungiquotienten der Laft Ton 
der Temperatur (Relation de l'indice de réfraction de l'air et de la température); 
Annales de Poggendorff, t. CLIII, p. 448, 1874. 

On ne possédait sur ce sujet, jusqu'aux recherches récentes de 
M. Mascart (*), que le travail célèbre effectué entre les limites de 
température — i**, 5 et 12 degrés par Biot et Arago ( '), et étendu 
par Bîot à la température de a5 degrés. De ces expériences, Biot 
croyait pouvoir conclure que la puissance réfractive /»* — i était 
proportionnelle à la densité du gaz, conformément à une con- 
séquence déduite par Newton de la théorie de l'émission. L'indice 
de Tair à zéro étant, d'après Biot et Arago, tï© = 1,0002945, on 
aurait alors, pour représenter la variation de l'indice n avec la 
température (•), 

(l) n=: =:: l.OOOSoi^ — O.OOOOOIoSi /. 

Mais on représente plus rigoureusement les résultats de ces an- 
ciennes expériences par une formule à trois termes : soit la for- 
mule 

( 2 ) n=z i ,0002945 — 0,00000 1 oS^ / 4- 0,00000000289 V 

proposée par M. Fizeau (*), soit les formules 

(3) n =z i,ooo2g47 — 0,000001224 / -+- 0,00000000967 P, 

(4) n =: 1 ,0002947 — 0,000001 14 1 -t- 0,00000000064 /% 

calculées par von Lang, en se servant pour réduire les expériences 
du coefficient de dilatation de l'air (0,00875) employé par Biot 
et Arago. La formule (3) se rapporte aux expériences faites en 
commun par ces deux physiciens^ la formule (4) à l'ensemble de 
celles-ci et des expériences de Biot. 

Les recherches de M. Mascart introduisent un élément nouveau 
de complication; ce savant a prouvé que l'indice n n'est pas rigou- 

(*) Mascart, Comptes re/i^fuj, t. LXXVIII, p. 617. 

(') Biot et Arago, Mémoires de l* Institut ^ t. VII, i, p. 3oi; Biot, /</., t. VII, a, p. 39. 

(* ) Voir la Note de M. Mascart dans les Comptes rendus, 

{*) FizBAU, Annales de Chimie et de Physique f 1^* wène^ t. II, p. i58. 
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reusement proportionnel à la pression du gaz à température con- 
stante. Dans le cas où la pression demeure invariable, la formule 

Il = *- —~ ne s'applique qu'à la condition d'y remplacer le coef- 
ficient de dilatation a de chaque gaz par un coefficient ^ plus grand, 
qui pour Pair est o,383. L'indice de réfraction de l'air serait ainsi 
donné par la formule (* ) 

(5) 11 = 0,0002923 — 0,000001 iig/« 

Les recherches de M. von Lang, opérées à la même époque que 
celles de M. Mascart, n'ont porté que sur la variation de n avec 
la température, et que sur un seul gaz, l'air. Elles conduisent 
à une formule à trois termes, analogue à (2), (3) et (4), la for- 
mule 

(6 ) n = /îo — 0,000000905 / -h 0,00000000835 /'. 

Voici le principe de ces expériences de M. von Lang. 

Considérons une étuve fermée en avant et en arrière par des 
glaces planes, et échauffée latéralement par un courant d'eau 
chaude. Cette étuve est placée au centre d'un cercle divisé hori- 
zontal. Elle reçoit normalement sur la face antérieure un faisceau 
lumineux parallèle, issu d'un collimateur muni d'une croisée de 
fils. Ce faisceau est reçu sur un prisme isoscèlc, porté au centre du 
cercle, de façon que le plan bissecteur de son dièdre contienne 
Taxe du collimateur; et il est réfléchi à droite et à gauche par les 
faces latérales du prisme. Les faisceaux réfléchis traversent la 
glace postérieure de l'étuve \ ils sont enfin reçus dans deux lunettes, 
portées sur le cercle, et munies d'un mouvement de rappel à vis 
micrométrique. 

Si l'étuve était à la température ambiante, le faisceau réfléchi 
par l'une des faces du prisme traverserait obliquement la glace 
mince postérieure, sans éprouver de déviation*, mais, dès qu'on élève 
la température de l'air intérieur, le faisceau se rapproche de la 
normale en se réfractant à sa sortie de l'étuve, et la lunette destinée 
à le recevoir doit être déplacée d'une quantité angulaire Ç, pour 

(') M. Von Lang donne, sans doute par suite d'une erreur de calcul, 

n = I |0003g33 — o,oooooi33i u 
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que l'image de la croisée de fils du collimateur soit ramenée sur le 
prolongement de l'axe optique de la lunette. De même la deuxième 
lunette devra recevoir un déplacement n. On voit aisément que l'on 
a, aux quantités près du second ordre, en désignant par A Tangle 
du prisme, 

(7) l-^^^-z z — tangA, 

C'est au moyen de cette formule qu'ont été calculées les valeurs 
de n. 

La température del'étuve a varié de 19 à g5 degrés, et son excès 
sur la température ambiante de zéro à 76 degrés. Ces températures 
étaient évaluées au moyen de thermomètres placés au dedans et au 
dehors de Tétuve. On avait constaté expérimentalement que l'ac- 
tion de la chaleur de l'étuve sur l'air extérieur était insensible, et 
que la dilatation du prisme n'introduisait dans les résultats qu'une 
i<;rrcur négligeable. 

E. BOUTY. 



G. QUINCKE. — Ucber elektrische StrOme bel ungleichzeitigem Eintauchen xweier 
Quecksilherelektroden in Terschiedene Flûssigkeiten (Sur les courants électriques 
produits en plongeant Tune après l'autre deux électrodes de mercure dans di?ers 
liquides); Annales de Poggendorff^ t. CLIII, p. i6i-3o5; 1874. 

L'auteur donne ce nom aux courants électriques qu'on peut ob- 
tenir (^) au moyen d'un écoulement de mercure, ainsi que je l'ai 
montré en 1873. Une masse de mercure A contenue dans un en- 
toanoir de verre s'écoule en filet discontinu par le bec effilé 
de l'entonnoir. Ce bec plonge dans de Veau pure ou acidulée 
placée dans un verre dont le fond est recouvert d'une couche de 
mercure B. 

Deux fils de platine a et |S servent à mettre les masses de 
mercure A et B en communication, soit avec un électromètre, soit 
avec un galvanomètre. L'électromètre indique que a est négatif par 
rapport à |3. Le galvanomètre indique un courant qui va de B en A 
à travers le circuit métallique. M. Quincke répète cette expérience 

(*) y OIT Journal de P/t/sique, t. III, p. l\iifig' a. 
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avec des dissolutions plus ou moins concentrées d'acide sulfurique, 
azotique, ou chlorhydrique, avec de Tammoniaque, des dissolutions 
salines, avec de Teau pure et privée d'air, avec de l'alcool, avec de 
la glycérine. Tous ces liquides ont donné le même résultat. Pour 
s'assurer que ces courants ne sont dus ni à une action chimique 
ni à un dépôt d'impuretés gazeuses ou autres, M. Quincke a em- 
ployé du mercure, des vases et des liquides soigneusement purifiés; 
il a opéré avec de l'eau distillée, purgée d'air par l'ébullition, et 
même maintenue à l'ébullition pendant l'expérience ; le phéno- 
mène électrique est resté le même. M. Quincke croit pouvoir 
l'expliquer par une condensation (accroissement de densité) gra- 
duelle de l'eau au contact du mercure ; les courants de courte durée 
obtenus en plongeant l'un après l'autre deux fils de platine dans 
un même liquide seraient dus à la même cause; de là le nom que 
l'auteur adonné aux courants produits avec le mercure (^). 

Le reste du Mémoire de M. Quincke a pour objet (ainsi que l'in- 
dique un sous-titre) de réfuter les conclusions dont j'ai publié les 
premiers résultats en 1873 ('). Je démontrais deux lois expéri- 
mentales bien distinctes : i^ soit Â la constante capillaire (coeffi- 
cient de l'équation de Laplace) à la surface du contact du mercure 
avec de l'eau acidulée [jj de volume d'acide sulfurique); soit x 
la difierence électrique qui a lieu à la même surface lorsque l'équi- 
libre électrique est établi, en entendant par différence électrique 
la différence des valeurs que le potentiel électrique possède de part 
et d'autre de la surface (') . Si l'on maintient x constant, par des 
communications électriques convenables, de manière que x ait 
une première valeur fixe j:©, on observe que A prend une valeur 
Ao exactement déterminée. On sait que les tentatives faites pour 

(*) On remarquera que l'appareil fournit une quantité indéfinie de travail élec- 
trique, à condition que Ton reporte de B en A le mercure écoulé. Le travail élec- 
trique est produit aux dépens du travail de la pesanteur. Si la hauteur du mercure 
en A n'est pas trop grande, on observe le fait suivant : quand on interrompt le circuit 
entre ^ et a, le mercure cesse de couler ; quand on referme le circuit, la chute du 
mercure recommence en même temps que le courant électrique, et ainsi de suite. 
L'appareil constitue une sorte de pile qui ne dépense de travail que si le courant élec- 
trique se produit. (G. L.) 

(') Comptes rendus de V académie des Sciences^ t. LXXVI; Annales de Poggendorff, 
t. CXLIX; Journal de Physique, t. III. 

(*) Ce qu'on appelle force électromotrice de polarisation est égal à jt, à une con- 
stante prés. 
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mesurer A ont toujours montre que A était variable; M. Quincke, 
en particulier, a observé ces variations ; il les a attribuées et les 
attribué encore aujourd'hui, mais à tort, à l'action d'impuretés 
accidentelles. Quand on maintient x constant, A ne varie plus. A 
chaque valeur de x correspond ainsi une valeur de A, et une seule. 
En d'autres termes, A est fonction continue de x. C'est là une pre- 
mière loi expérimentale. 

2^ Au lieu de disposer de x et de mesurer A, on fait varier 
l'aire s de la surface et Ton mesure x. On constate alors que x croit 
ou diminue en même temps que s. C'est la seconde loi. Parmi les 
expériences qu'elle suggère, je citais celle de l'entonnoir. Le sens de 
ces définitions et de ces énoncés a échappé à M. Quincke. Ce physi- 
cien mesure les constantes capillaires du mercure non pas dans un 
même liquide, mais dans seize liquides différents ; ces mesures sont 
faites par son ancienne méthode, c'est-à-dire en mesurant les di- 
mensions d'une goutte de mercure étalée sur le fond d'une auge en 
glace, et sans se préoccuper aucunement des conditions électriques 
de rexpériènce^ il s'ensuit que pour chacun des seize liquides A pré- 
sente une infinité de valeurs. D'autre part, M. Quincke met les fils 
a. P de l'appareil à entonnoir en communication avec les pôles d'un 
électromètre Thomson, et il obtient pour la force électromotrice de 
l'appareil des nombres qui dépendent de la nature du liquide et de 
la vitesse d'écoulement. M. Quincke ne dit pas comment il a rap- 
proché ces nombres des premiers ; il énonce seulement le résultat : 
« Il n'y a aucune relation entre la force électromotrice et la con- 
stante capillaire du mercure et du liquide environnant a [voir 
p. 2o4). Le résultat négatif obtenu par l'auteur n'a rien qui doive 
étonner, puisque les forces électromotrices et les constantes capil- 
laires dont il parle sont fournies par des appareils entièrement in- 
dépendants les uns des autres. La loi poursuivie par l'auteur eut 
d'ailleurs été diflérente de la première et de la seconde des deux 
lois, que je rappelais plus haut ; mais elle eût, à ce qu'il semble, 
participé de l'une et de l'autre, et contenu en plus un nouvel élé- 
ment variable dont je ne parle pas, la nature et la concentration du 
liquide. 

L'auteur a également exécuté un très-grand nombre d'expériences 
avec l'appareil (Jig- i. Journal de Physique, t. III, p. 4i)> m^^s 
en mesurant d'autres grandeurs à la place de la force électromo- 
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trice qui a lieu en M. L'auteur retrouve dans ces expériences les 
variations de A, qu'il a observées autrefois^ il en conclut que ces 
variations sont dues à des impuretés apportées par l'atmosphère ou 
par le liquide, et qu'il est impossible d'éviter^ enfin il conclut de là 
que les phénomènes capillaires ne pourront jamais servir à la me* 
sure du phénomène électrique. — Cette dernière conclusion n'est 
pas fondée sur des expériences faites avec l'élcctromètre capillaire ; 
l'auteur n'a pas tenté de construire cet appareil. 

G. LiPPMANIf. 
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EowAKD-C. PICKERING. — Mesure de la quantité de lumière polarisée par réflexion 
par le ciel et par une ou plusieurs lames de Terre, p. 102. 

Pour mesurer la quantité de lumière polarisée par réflexion, 
l'auteur a d'abord essayé le polarimètre d'Arago, gradué, comme on 
le fait souvent, en s' appuyant sur la loi de Malus. Pour cela, on fait 
tomber sur la pile de glaces un faisceau lumineux qui a traversé un 
Nicol, puis une lame cristallisée dont la section principale est dans 
le plan d'incidence de la pile de glaces. 

Si ot) est l'angle de la section principale du Nicol avec le plan 
d'incidence, la proportion de lumière polarisée qui traverse la pile 
de glaces est cos2a>. On tourne alors la pile d'un angle tel, qu'elle 
ramène toute la lumière à être naturelle ; cet angle correspond à une 
proportion cos sco de lumière polarisée. En faisant cette graduation, 
Pickering trouva que, jusqu'à 60 degrés, la pile se comportait à peu 
près comme le veut la théorie, mais que l'écart devenait tel, pour 
des inclinaisons plus grandes, que l'usage de l'instrument était 
presque impossible. Il l'a remplacé, pour ses recherches, par la dis- 
position suivante. 

Un tube d'environ o™,3o de longueur porte à l'une de ses extrémités 
un prisme biréfringent, et à l'autre une plaque percée d'une ouver- 
ture rectangulaire de dimensions telles, que ses deux images dans le 
prisme biréfringent soient en contact sans empiéter l'une surl'autre. 
On regarde ces deux images avec un Nicol portant un index qui se 
meut sur un cercle divisé. Le tube lui-même est monté en altazimut 
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avec deux cercles, Tun vertical, l'autre horizontal. Si l'on reçoit dans 
l'appareil de la lumière polarisée, le Nicol étant au zéro, on obtient 
deux images inégales, d'éclat A et B, auquel cas la proportion de 

lumière polarisée dans le faisceau incident est^ = -- — ^« On tourne 

alors leNicol*d'un angle (/tel, que les deux images deviennôit égales; 

on a alors 

Asin*(;=:B cosV, 
d'où 

cos*f — sîn*c 

Comme il y a évidemment quatre angles distants de 90 degrés 
qui donnent le même résultat, il suffira de faire la lecture dans ces 
quatre positions et de prendre la moyenne. Le cosinus du double de 
cet angle donnera la proportion de lumière polarisée dans le faisceau 
que l'on étudie ; on peut s'assurer facilement, d'après la formule, que 
la sensibilité de l'instrument est d'autant plus grande que le faisceau 
est plus fortement polarisé. 

Pour trouver le plan de polarisation de la lumière étudiée, le plus 
simple sera de placer sur l'extrémité du tube une plaque de gypse, 
qui convertit l'instrument en polariscope d'Arago, et de tourner le 
tube jusqu'à ce que les deux images aient exactement la même 
couleur. 

Appliquant son instrument à l'étude de la polarisation du ciel, 
M. Pickering trouve d'abord que la lumière émanant de points éga- 
lement distants du Soleil contient la même proportion de rayons 
polarisés. 

Si l'on suppose maintenant que la lumière du ciel est polarisée 
par une seule réflexion à la surface de corps dont l'indice diflère 
infiniment peu de celui de l'air, on peut construire une courbe 
théorique donnant la proportion de lumière polarisée pour une 
distance donnée du Soleil. Cette courbe donne une polarisation 
totale pour une distance angulaire de 90 degrés, tandis que l'expé- 
rience donne seulement 0,70 -, mais, si l'on multiplie par ce nombre 
toutes les ordonnées de la courbe théorique, on obtient une nouvelle 
courbe qui coïncide complètement avec celle des expériences, dans 
la limite des erreurs d'observation. 

L'auteur a ensuite tenté la vérification des foi*mules de Fresnel 
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pour les piles de glaces en expérimentant successivement sur une, 
deux, quatre et dix lames. 

La vérification est suffisamment bonne pour les formules de la 
réflexion; quant à celles de réfraction, la divergence commence 
au-dessus de 80 degrés pour une plaque, de 65 degrés pour quatre, 
et de 20 degrés pour dix. On pourrait être tenté de l'attribuer à de 
la lumière naturelle entrant dans le polarimètre sans passer par la 
pile de glace ; mais l'eflet est inverse, la polarisation est toujours 
plus grande que ne l'indique la formule, en supposant les réflexions 
intérieures parfaites. Si , au contraire , on construit une autre 
courbe théorique, en supposant qu'il n'y ait pas de réflexions inté- 
rieures dans la pile de glaces, on trouve que la courbe de Texpé^ 
rience reste toujours comprise entre les deux courbes théoriques. 
Il est donc probable que les réflexions internes ne sont jamais par- 
faites, soit à cause de la transparence incomplète du verre, soit 
i cause des poussières et autres impuretés qui peuvent rester à la 
surface. Une autre cause d'erreur, que l'auteur ne signale pas et 
qui doit avoir une grande influence, est le défaut de parallélisme 
des verres. 

DEMETRIEFF BOBOULIEFF. — Déperdition de l'électricité dans les gaz, p. 118. 
(Traduit du Journal des Sociétés russes de Phjrsique et de Chimie,) 

Partant des formules de Maxwell et Clausius, l'auteur calcule le 
coefficient de déperdition en comptant le nombre d'atomes qui doi- 
vent quitter la surface pendant tm temps infiniment petit, après 
s'être chargés d'électricité. 

Il retrouve ainsi la formule de Coulomb 

et assigne au coefficient de déperdition - dans un gaz la forme 



^--n/t 



d 



où H désigne la pression du gaz, d sa densité relative à l'air, et 
t la température. 

La perte d'électricité doit donc, toutes choses égales d'ailleurs, 
être proportionnelle à la pression du gaz et à sa densité. 

L'auteur fait l'expérience avec une balance de Coulomb, où l'on 
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peut faire le vide; seulement l'aiguille est un fil de soie de cocon, 

et la force dirigeante une petite aiguille aimantée. 

Les expériences ne sont pas assez nombreuses ni assez précises 

pour lui permettre de vérifier absolument la loi. Cependant elles 

prouvent clairement : 

I ^ Que la déperdition dans un même gaz diminue avec la pression : 
2^ Que la déperdition dans T hydrogène est beaucoup moindre 

que dans Tair à la môme pression. 

M. CAREY LEA. — Influence de la couleur sur la réduction des aeU par la lumière, 

p. 300. 

Le D*^ H. Vogel avait déjà affirmé que la présence de certaines 
substances colorées donnait au bromure d'argent une sensibilité 
plus grande, et que les rayons qui devenaient actifs étaient juste- 
ment ceux qui étaient absorbés par ce corps auxiliaire. 

M. Carey Lea reprend le même travail sur un grand nombre de 
substances, et montre que le fait en lui-même est vrai, sans ce- 
pendant que la loi précise du IK Vogel puisse se soutenir : la 
salicine, par exemple, qui est une substance incolore et n'absorbe 
par suite aucun rayon, augmente d'une manière remarquable la 
sensibilité du bromure d'argent pour les rayons rouges et verts. Au 
contraire, le tournesol rouge produit une insensibilité remarquable 
pour les rayons rouges, ce qui est juste l'opposé de la loi indiquée. 

M. CAREY LEA. — Action de la lumière sur les sels d'argent, p. 4B3. 

En faisant agir la lumière sur du collodion au bromure ou à 
l'iodure d'argent, on obtient par l'action des révélateurs une sub- 
stance noire dont la nature était mal connue. En traitant la cou- 
che par l'acide nitrique, on enlève de Targent et il reste un corps 
qui a la couleur de l'iodure et du bromure d'argent. La substance 
noire est donc soit un sous-clilorure ou sous-bromure, soit un oxy- 
îodure ou un oxybromure, et non pas un oxyde, comme on l'avait 
dit quelquefois. 

John TROWBRIDGE. — Procédé pour soustraire un barreau aimanté à l'action 

du magnétisme terrestre, p. 490. 

La méthode consiste à placer l'aiguille au centre d'une boussole 
des tangentes dont la bobine peut tourner autour de deux axes, 
l'un vertical, l'autre horizontal. On commence par placer la bo- 
bine dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, puis 
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on rindine sur la verticale jusqu'à ce que son action soit juste 
égale à la composante horizontale du magnétisme terrestre. En pla- 
çant au-dessus de l'aiguille et perpendiculairement au méridien ma- 
gnétique un barreau de fer doux, on peut ramener l'aiguille au zéro, 
absolument comme avec l'aimant du galvanomètre de M. Thomson. 
Cette disposition peut s'employer avec avantage quand on veut 
mesurer les changements d'intensité qui se produisent dans un 
courant; l'appareil, avec bobine inclinée et servant avec une ai- 
guille perpendiculaire au méridien magnétique, est beaucoup plus 
sensible aux variations d'un courant intense que le même appareil 
avec cadre vertical et servant comme boussole des tangentes ordi- 
naires. 

W. LOWERY. — Sur rexpérience de Melde, p. 493. 

Quand on veut répéter l'expérience de Melde, il faut souvent 
varier, et d'une manière continue, la tension de la corde vibrante. 
Il est difficile de bien le faire au moyen de poids dont les mouve- 
ments empêchent du reste la formation régulière des segments ven- 
traux. M. W. Lowery obvie à cet inconvénient, en suspendant à la 
corde, en guise de poids, un tube de verre lesté de façon à se tenir 
verticalement dans un vase plein d'eau. On fait varier à volonté et 
d'une manière continue la tension de la corde en vidant ou en rem- 
plissant le vase. 

Jahss-J. MINOT. — Appareils pour régler rétincello des machines de Holtz, p. 494* 

On sépare complètement l'une de Tautre les deux bouteilles qui 
forment la cascade de la machine de Holtz, et l'on fait communiquer 
l'armature extérieure de chacune d'elles avec ime pointe métalli- 
que. Quand ces deux pointes sont en contact, on a l'étincelle de la 
machine avec bouteilles; mais, quand on écarte peu à peu les 
pointes, on obtient entre les deux conducteurs de la machine des 
étincelles qui varient à volonté d'aspect et de fréquence, en per- 
mettant de reproduire à volonté une apparence donnée, et de l'étu- 
dier à l'aise. 

J.-W. FEWKES. — Effet des condensateurs sur la décharge en aigrette de la machine 

de Holtz, p. 495. 

Si, faisant communiquer avec le sol le pôle négatif de la ma- 
chine de Holtz, on approche la main du pôle positif, on aperçoit 
généralement une aigrette. Cette aigrette diminue si l'on fait en 
même temps communiquer le même pôle avec un condensateur. 
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Elle disparaît même tout à fait si le condensateur est assez puissant 
ou si Ton approche une pointe métallique du pôle positif. 
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MO U V MM T S DES OIDES UQUD)E8 DANS LES TUBES ELASTIQUES ('). 

Par m. MAREY. 

Pour comprendre certains phénomènes de la circulation du sang, 
et en particulier les caractères du pouls, il faudrait savoir exacte- 
ment d'après quelles lois se propage le mouvement des liquides 
dans des conduits élastiques assimilables aux vaisseaux artériels. 

C'est ce que j'ai cherché à déterminer, au moyen de la méthode 
graphique, dans les expériences suivantes. 

Quand une onde chemine dans un tube élastique, son passage se 
traduit par des changements successifs du diamètre de ce tube 
(ventres et nœuds), qui se propagent dans le même sens que 
l'onde. 

Les choses se passent, dans le tube élastique, d'une manière as- 
sez analogue à ce qui se produit quand une onde liquide se propage 
à la surface d'un canal. 

La méthode graphique permet de suivre ce transport de l'onde 
au moyen d'une série d'explorateurs placés sur le tube, les uns à la 
suite des autres, et dont chacun signale à son tour le passage de 
l'onde au-dessous de lui. 

Voici la disposition de ces explorateurs : 

Fiç. I. 



g^'^^'^^^^ 
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Disposition d'un des explorateurs de l'onde. 

La Jig. I représente une caisse rectangulaire B, ouverte à ses 
deux bouts et traversée par le tube de caoutchouc t , sur lequel on 
explore le passage de l'onde. Ce tube, dont on ne voit ici que la 
coupe, est saisi entre deux demi-gouttières métalliques, dont Tinfé- 
rieure adhère au fond de la caisse, tandis que la supérieure est 



(*) Extrait d'un ouvrage inédit : Physiologie expérimentale, Travattx du laboratoire 
du Professeur Marejr, 

J. de Phyf-y t. IV. (Septembre 1875.) 17 
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fixée à une membrane de caoutchouc qui forme la paroi infé- 
rieure m d'une capsule T remplie d'air. Un tube de communi- 
cation met Tair que renferme cette capsule en rapport avec la ca- 
vité d'une capsule semblable, dont la membrane actionne un levier 
inscripteur. 

Lorsque le passage de l'onde dilate le tube de caoutchouc exploré, 
les deux demi-gouttières de métal tendent à s'écarter l'une de 
l'autre ; mais, la supérieure étant seule mobile, c'est elle qui exécute 
la totalité du mouvement : elle comprime le tambour placé au-dessus 
d'elle et envoie au levier inscripteur le signal du passage de l'onde. 

hsijig. 2 représente la disposition de l'appareil complet. 

Un tube horizontal de caoutchouc est rempli de liquide : a l'une 
de ses extrémités est une pompe, à l'autre un ajutage d'écoulement 
que l'on pcul laisser ouvert ou fermé, suivant la nature de l'expé- 
rience. Le tube traverse une série de six petits explorateurs sem- 
blables à celui qui vient d'être décrit; ces explorateurs sont placés 
à 20 centimètres les uns des autres ; le tube se prolonge au delà du 
dernier, mais on peut, au moyen d'une pince, le fermer immédia- 
tement après son passage sous le sixième explorateur. De cette façon 
l'onde viendra heurter, en ce point, contre l'obstacle formé par la 
pince. Les six tambours à levier, dont chacun est actionné par un 
des explorateurs de Tonde, tracent sur un même cylindre, qui 
tourne avec une vitesse de 28 centimètres par seconde. Cette vitesse 
est contrôlée par un chronograplic de 5cy*vibrations doubles par 
seconde. 

Expériences sur le niouv^ement des ondes» — Onde positwe dans 

un tube fermé à son extrémité. 

L'appareil étant disposé comme dans Xdifig. a, et le tube (déjà 
plein d'eau) fermé au sixième explorateur, on enfonce brusque- 
ment le piston de la pompe : l'eau s'élance dans le tube, les six 
leviers entrent en mouvement, et le tracé est inscrit sur le cylindre. 

L'œil suffit, quand l'onde n'est pas trop rapide, pour faire con- 
stater que le déplacement des leviers est successif. Leurs pointes se 
meuvent les unes après les autres comme si un souffle passait sur 
elles; on voit même que, après une déviation dans le sens de l'im- 
pulsion du liquide, elles en indiquent une autre en sens inverse. 
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Maïs l'analyse du tracé {yoirjig. 3) permet seule de bien appré- 
cier les détails du phénomène qui s'est produit. 

La ligne des abscisses représente les temps ^ chaque durée peut 
être évaluée en -^ de seconde et en fractions, d'après le nombre de 
vibrations doubles du chronographe. 

La ligne des ordonnées exprime les longueurs de tube, ou les 
espaces parcourus par Tonde. Entre deux explorateurs, il y a un 
intervalle de o"^,2o. Les distances verticales I à U, Il à III,..., 
correspondent donc à o"*, 20 de chemin parcouru par Tonde. 

Les lettres a, 6, c, a', dans les six tracés superposés, marquent 
chacune le sommet d'une même onde, et permettent d'en suivre la 
marche. Une flèche indique le sens dans lequel se fait le transport. 
Ainsi la, 2a, 3a,..., 6a signalent la marche de la première onde 
directe positwe qui, partant de ToriGce d'entrée où elle est signalée 
par l'explorateur n** i, arrive à l'extrémité fermée du tube où elle 
se réfléchit. On peut alors suivre cette même onde pendant son re- 
tour^ elle est signalée par la lettre a!. Le lieu de la réflexion est 
indiqué par le changement de direction des flèches qui, d'ascen- 
dantes qu'elles étaient, deviennent descendantes. 

Les ondes secondaires sont signalées par des lettres qui permet- 
tent également de les reconnaître^ ainsi b désigne la deuxième 
onde, c la troisième, d la quatrième. Ces ondes secondaires s'étei- 
gnent plus ou moins vite ; Tonde b ne dépasse pas le troisième 
explorateur, c'est-à-dire qu'elle s'éteint après un parcours de o"*,4oî 
Tonde c ne parcourt que o", ao -, Tonde d ne parcourt pas 0°*, 20. 

La vitesse d'une onde quelconque se déduit du temps qui s'écoule 
entre l'instant de son apparition sous le premier explorateur et le 
moment où elle apparaît sous le second. Comme le début d'une onde 
se distingue moins facilement que le sommet, c'est de ce dernier 
point qu'on a mesuré les positions successives de Tonde. A cet eflet, 
on abaisse une perpendiculaire du sommet de chaque onde la, 
2a,... sur Taxe des abscisses et le tracé du chronographe. Dans 
cette expérience. Tonde parcourait la distance comprise entre deux 
explorateurs (o°,2o) en -j^ de seconde, ce qui porte sa vitesse à 
1 o mètres par seconde environ ( * ) . 



( ' ) II ne faut pas oublier que cette vitesse correspond à un certain diamètre et à une 
certaine élasticité du tube, et que, si les conditiona changent, la vitesse change également. 
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Honvetneiiu d'une onde ptwitin dam un tube élutiqae fermé. 
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La vitesse des ondes peut encore se mesurer d'après rinclinaisôn 
d'une ligne qui joindrait entre eux les pieds de chacune des per- 
pendiculaires abaissées du sommet de la courbe sur Tabscisse de 
celle-ci. Dans le cas où cette vitesse serait uniforme, on aurait ainsi 
une ligne droite, ce qui n'a pas lieu dans la^g. 3. 

La longueur d'une onde se déduit de l'esp'ace qui sépare les ori- 
gines ou les sommets de deux ondes successives à un même instant. 
Comme les sommets des courbes sont plus faciles à saisir, nous choi- 
sirons les premiers. Il s'agit donc de mesurer la longueur de tube 
qui sépare le sommet de l'onde a de celui de l'onde b qui marche 
derrière elle. Dans le tracé n^III, le sommet 3 a de la première 
onde se trouve verticalement au-dessus du sommet b du tracé n^ I. 
Ces deux sommets sont donc signalés au même instant par des 
explorateurs distants l'un de l'autre de o", 4o -, l'onde a donc o", 4o 
de longueur. On constaterait de même que du sommet 5 a au som- 
met 36 la même longueur existe aussi. 

Une série d'expériences a été faite sur différents tubes ouverts 
ou fermés, avec des liquides de densités différentes et des impul- 
sions plus ou moins brusques. Nous ne ferons que reproduire les 
conclusions de ces expériences. 

Conclusions. 

1° Lorsqu'un liquide pénètre avec vitesse et d'une manière inter- 
mittente dans un conduit élastique déjà plein, il se forme, dans la 
colonne liquide tout entière, des ondes positwes qui se transpor- 
tent avec une vitesse indépendante du mouvement de translation du 
liquide. Ces ondes semblent soumises aux lois générales des mou- 
vements ondulatoires. Des appareils spéciaux permettent de les 
étudier. 

a** La vitesse de transport d'une onde est proportionnelle à la 
force élastique du tube; elle varie en raison inverse de la densité 
du liquide employé : elle diminue graduellement pendant le par- 
cours de l'onde; elle croît avec la rapidité d'impulsion du liquide. 

3® Uamplitude de l'onde est proportionnelle à la quantité de 
liquide qui pénètre dans le tube, et à la brusquerie de sa pénétra- 
tion ; elle diminue peu à peu pendant le parcours de l'onde. 

4° Quand un afflux de liquide dans le tube est bref et énergique, 
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il peut se faire, sous Tinfluence de celle impulsion unique, une sé- 
rie d'ondes successives qui marchenl les unes à la suile des aulres. 
Ces ondes secondaires, formées suivanl les lois du mouvement 
vibratoire, ont des amplitudes graduellement décroissantes^ en 
outre, elles peuvent être suivies plus ou moins loin sur le trajet du 
tube : les dernières formées, étant les plus faibles, s'éteignent les 
premières. 

5^ Quand une onde est suivie d'ondes secondaires, on peut me- 
surer la longueur de cbacime d'elles, d'après l'intervalle qui sépare 
deux sommets consécutifs. La longueui* d'une onde augmente quand 
diminuent sa vitesse et son amplitude. 

6^ Si, au lieu d'introduire du liquide dans le tube, on en retire 
au contraire une petite quantité, il se forme une onde négatwc qui 
est soumise aux mêmes lois que l'onde positive et peut être suivie 
d'ondes négatives secondaires. 

7** Lorsque le tube dans lequel se forment les ondes est fermé, ou 
suffisamment rétréci à son extrémité, il se forme des ondes réflé- 
chies qui suivent un trajet rétrograde et reviennent à l'origine du 
tube. Ces ondes réfléchies se distinguent des ondes directes en ce 
que la compression du tube en aval du point exploré augmente 
l'intensité des ondes directes et supprime les ondes réfléchies. Au 
lieu où se fait la réflexion, l'amplitude des ondes augmente, ainsi 
qu'on l'observe à la surface d'un bassin, quand les ondes viennent 
en frapper les parois. 

8^ Si le liquide pénètre avec une grande rapidité dans un tube à 
parois peu extensibles, on voit se former ce qu'on pourrait appeler 
des -vibrations harmoniques ; elles sont surajoutées aux ondes prin- 
cipales^ leur nombre est un multiple de celui des ondes. Ces har- 
moniques n'apparaissent pas à l'oriiice d'entrée du tube, mais seu- 
lement un peu plus loin, et disparaissent près de l'extrémité 
opposée. 

9^ Quand le liquide pénètre dans le tube, en grande quantité 
et pendant assez longtemps, son afflux prolongé s'oppose à l'oscil- 
lation rétrograde qui fait naître les ondes secondaires; toutefois 
celles-ci peuvent apparaître à une certaine distance de l'orifice 
d'entrée du tube. 

lo^ Dans les tubes branchés, de calibre et d'épaisseur semblables, 
il se fait un mélange très-compliqué d'ondes qui passent d'un tube 
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dans l'autre; mais, dans les conditions de la circulation du sang, 
Taortc ne permet pas le passage des ondes d'une artère dans une 
autre. L'aorte a ses propres ondes qu'elle envoie dans toutes les 
artÎTCs, où elles se transforment plus ou moins : mais elle éteint et 
absorbe, comme un réservoir élastique, les ondes que chaque ar- 
tère lui apporte, et elle ne les envoie point aux autres. 

11° Quand de petits tubes de longueurs inégales sont branchés 
sur un tube plus gros, comme les artères le sont sur Taorte, chacun 
de ces tubes est )e siège d'ondes qui lui sont propres, qui se forment 
à son intérieur, et dont la longueur varie avec celle du tube. 



QUELaUSS EZPÉBIEIGBS 8UB LllDÏÏCTIOir ÉLBGTIOSTÂTiaUE ; 

Pae m. GOVI, 

Profetseur à rUnivcnité de Turin. 

Ces expériences sont destinées à démontrer que l'électricité in- 
duite de première espèce est douée de tension. 

Si l'on place un corps sphéri([ue électrisé au-dessous de deux 
petites boules en moelle de sureau, rattachées par des fibres de lin 




à un anneau métallique isolé, on voit que, tout d'abord, les deux 
pendules divergent, et que leur divergence augmente quand on 
vient à les faire communiquer avec le sol. 
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En admettant que cette divergence provienne (comme on Ta pré- 
tendu) de Y induction cun^iligne exercée par la sphère inductrice, 
on devrait la voir cesser ou diminuer d'une manière sensible en 
supprimant l'induction. Or il n'en est rien, et, si la charge de l'in- 
ducteur est assez forte, sa distance convenable et la surface des 
deux petites boules assez grande par rapport à celle des fibres de 
lin et du petit anneau, on voit les deux pendules s'écarter davan- 
tage quand on vient à décharger l'inducteur à l'aide d'une pointe 
métallique non isolée qu'on en approche rapidement (*). 

Cette divergence plus considérable des pendules vient de ce que 
l'inducteur, loin de les écarter par induction cursdligne, exerçait 
sur les boules induites une attraction qui tendait à les rapprocher. 

Il est d'ailleurs évident que, si l'on entend par tension électrique 
r effort des corps électrisés pour se rapprocher ou pour s'éloigner 
l'un de l'autre, l'écartement des petits pendules prouverait encore 
la tension de l'électricité induite opposée à l'inductrice , quand 
même il serait démontré qu'on le doit attribuer à ce que Faraday a 
désigné sous le nom à'induction curviligne. 

La tension de l'électricité induite se manifeste encore très- 
nettement quand on termine l'induit isolé par li/ze pointe fine tournée 
directement du côté de l'inducteur. Si, dans ce cas, l'air étant très- 
sec et les supports de l'induit parfaitement isolants ('), on laisse 
agir l'induction pendant quelques instants, on trouve que, immédia- 
tement après avoir déchargé l'inducteur, l'induit garde une charge 
sensible d'électricité homonyme de l'induisante. 

Tous les autres phénomènes qui ont pu faire naître dans quelques 
esprits l'idée contradictoire d'une électricité induite privée de ten- 
sion s'expliquent aisément si l'on tient compte (ce qui n'a pas tou- 
jours été fait par les électriciens) de l'influence exercée sur l'induc- 
teur par les corps isolés, ou non, que l'on approche de l'induit. 
On comprend alors, sans difficulté aucune, pourquoi l'on enlève 
seulement l'électricité induite homonyme de l'inductrice quand on 



( * ) Ce mode de décharge a pour objet d'éviter l'agitation de Tair, et par conséquent 
les mouTcments accidentels des pendules. 

(') Cela n'arrive presque jamais quand on se sert de pieds en verre, vernis ou 
non à la gomme laque ; mais on peut l'obtenir en suspendant l'induit par des fils de 
soie. 
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vient à mettre en rapport avec le sol les parties du conducteur in- 
duit qui sont le plus rapprochées de l'inducteur. 

Il faut se défier, dans ces recherches, des petits plans d'épreuve, 
qui donnent assez souvent des signes électriques contraires à la 
réalité, à cause de Télectricité induite du manche isolant auquel 
ils sont attachés. Cette source d'erreur avait été déjà signalée par 
Coulomb ( *). 



HOUYEAU DSHSIHtTIS; 
Par m. E. PAQUET, 

Professeur au collège de Saint-Dié. 

Le dcnsimètre suivant, que j'ai imaginé, permet d'obtenir plus 
simplement, et surtout beaucoup plus rapidement que par l'aréo- 
mètre de Nicholson , la densité des solides dont on peut avoir 
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des fragments de faible volume. Les deux termes de la densité 
cherchée s'obtiennent pour ainsi dire à la suite de la simple immer- 
sion de l'instrument dans l'eau; son usage ne nécessite l'emploi ui 
de balance ni de poids, et il est commode surtout dans les détermi- 
nations de minéraux, opérations dans lesquelles on a souvent be- 



(*) Mémoires de V Académie royale des Sciences; année I786, p. 74; année 1787, 
p. 436, et ailleurs. 
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soin d'obtenir d'une manière expéditive la densité approximative 
de l'échantillon à déterminer. 

Cet instrument a la forme d'un aréomètre de Baume, à renflement 
en poire allongée [fig. i), portant une tige BC (d'environ \ centi- 
mètre de section et 1 5 centimètres de longueur), qui est ici surmontée 
d'un tube plus large CD, fermé inférieurement et divisé en centi- 
mètres cubes et dixièmes de centimètre cube ; le zéro est placé au 
niveau du deuxième centimètre cube, et l'instrument est lesté de 
telle sorte qu'il s'enfonce dans l'eau jusqu'à l'origine B de la tige, 
lorsque le tube D est rempli d'eau jusqu'au zéro, et renferme par 
suite 2 centimètres cubes de ce liquide. 

La tige AB porte également une graduation dont le zéro est en B 
et dont les autres divisions s'obtiennent ainsi : le densimètre devant 
servir pour des poids inférieurs à 6 grammes, par exemple, on met 
dans le tube supérieur contenant déjà de l'eau jusqu'au zéro un 
poids de 6 grammes, ou bien on y ajoute 6 centimètres cubes d'eau; 
il s'enfonce jusqu'en E, où l'on inscrit 60 -, on partage l'espace EB en 
60 parties égales (si le tube est cylindrique) et chacune correspond 
à I décigramme \ on prolonge les divisions au-dessus, s'il y a lieu. 

Pour déterminer une densité avec cet instrument, on verse dans 
le tube CD 2 centimètres cubes d'eau; elle s'élève jusqu'au zéro; on 
le plonge dans l'eau, il affleure en B ; on introduit le corps dans 
CD, ce qui force le niveau du liquide contenu dans le tube à s'éle- 
ver jusqu'à la division 3, par exemple : le volume du corps est 
3 centimètres cubes. L'instrument s'enfonce jusqu'à une certaine 
division de la tige, 55 par exemple ; le poids du corps est 55 déci- 
grammes ou 5^'", 5 ; la densité est donc '-J^. 

Ce densimètre peut aussi servir pour la densité des liquides; on 
opère alors à peu près comme avec celui de Rousseau. 



ÉTUDE 8UB L'ERBAIIIEHEHT DE VÈJK PAB UN JET D'AU OU DE YAPEUB. 

Par m. Félix DE ROMILLY. 

Je me suis proposé d'examiner les effets d'un jet d'air ou de va- 
peur partant d'un ajutage lanceur et entraînant avec lui une cer- 
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laine quantité d*aîr ambiant, dans des ajutages récepteurs. Ces 
ajutages, de formes variées, rentrent tous, quant au sens des phé- 
nomènes, dans un des quatre types suivants : 

1^ Coniques à petite section tournée vers le lanceur; 
1? Coniques à grande section tournée vers le lanceur; 
3° Cylindriques ; 
4° Percés en mince paroi. 

On s'est occupé d'abord des effets du jet lancé à Tintérieur de 
l'orifice récepteur, ensuite des effets du jet dirigé à Textérieur. 

Les expériences ont été faites ainsi : le lanceur est en commu- 
nication avec une chaudière à vapeur servant de réservoir d'air 
comprimé. Ce lanceur est fixé sur une base pouvant, par une glissière 
divisée, se mouvoir vers le récepteur. Cette base porte elle-même 
une autre glissière divisée pour le mouvement latéral. Le jet est 
reçu par les récepteurs désignés plus haut, formant tour à tour 
l'entrée d'un gazomètre bien équilibré. L'air, passant librement, 
soulève et emplit la cloche en un temps observé au compteur à 
secondes. On mesure ainsi la quantité entraînée avec la vitesse à 
l'orifice et, par suite, la pression correspondante. Si l'on veut 
examiner l'effet du jet lancé dans un ajutage formant l'entrée d'un 
récipient clos, la cloche est chargée et immobilisée ^ le gazomètre 
forme alors le récipient clos, et un manomètre annexé donne les 
pressions. 

Première série. — Effet du jet lancé dans l'orifice du réce/h- 
leur. On commence l'expérience par introduire et luter le lanceur 
dans le récepteur. On note le temps d'emplissage, puis on sépare 
le lanceur du récepteur, et l'on examine les effets de l'éloignement 
et de rcxcentration à toute distance, en maintenant toujours le 
lanceur dans la direction de l'axe ou dans une direction parallèle. 
On a ainsi tous les effets, tant en récipient clos qu'en récipient 
ouvert, selon que le gazomètre est chargé ou qu'il est libre. 

Le fait le plus important est la conservation intégrale de la quan- 
tité de mouvement du jet lanceur dans la masse entraînée. Nous 
donnons donc tout d'abord l'ajutage qui réalise cet effet avec les 
conditions de son emploi. Nous mentionnerons les autres ensuite, 
chaque type d'ajutage ayant ses particularités caractéristiques. 

Voici le résultat des expériences avec les divers récepteurs : 
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EirCKlt^iCM Avrc récepteur conique de 5 à ■} degrii 

(petite acctioD Tcrs le lanceur). 

(Diamètre de [wtila uclioo, o^iOifi; longuear, o'',ii4). 

I. L'ajutage qui donne le maximum 
d'eUet, en conservant l'intégralité de la 
quantité de mouvement, est le cohique de 
5 à 7 degrés (petite section regardant le 
lanceur). Le lanceur doit Otre placé ù 
l'extérieur, éloigné d'une distance qui croit | 
en raison de la section du récepteur, et s 
très-peu avec la pression au lanceur (^^. i). ^ 
Cette distance du lanceur est fixée par le 
cône de 1 5 degrés environ formé par le jet «; 
ayant son sommet serti dans l'orifiec lan- j 
ceur, et ayant pour base l'oriCce récep- 
teur. " 

Dans ce cas, la quantité d'air reçue y » 
est dans la proportion des diamètres du = 

récepteur et du lanceur : q ^ ■-,, D étant 

le diamètre du récepteur, et d le diamètre 
du lanceur. 

La vitesse est en raison inverse , V ^ |r • 

Il faut supposer à l'oriBce du lanceur toute 
la vitesse de la détente, comme à l'oriBce 
récepteur. 

U en résulte donc la conservation in- 
tégrale de la quantité de mouvement. 

Cet effet est le même quelle que soit la 
grandeur du récepteur, pourvu que l'on se 
serve du prêtent ajutage dans les condi- 
tions de maximum indiquées. Voîci quel- 
ques expériences : 
Fig. I, deini-(T>iiileur. 
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L laoceur lube Iîd : longueur, o",og3) diatuÂtre, o<°,ooi5; 
T temps d'empliaMge. 
Lei chiffrée plieée lur l'iïe indiquent dee centimèlrea k parUr du ne de l'oriBce; 
le* chiffre* *upérieurs indiquent le tempe d'empliiuge. 

MiiiHEK ■iimoRra ! ricipieiu ourerc, 8',6; récipitnt chi, o'ioSi {hauteur d'eaa 
aiee lanctar de : longueur, 0",I7; diamètre, o",00lS). 
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Lanceur à mince paroi (diamètre, o,ooi, réduit à 0,0008 par cootraction de laTcioa; 

preMion, 1 atmosphère). 

Avec récepteur, diamètre lanceur luté 0,004 0,008 0,016 0,03? 

Remplit le gazomètre de 48 lit. en 173' 34> 17* 8*, 5 4*, a 

Quantité par seconde o»»,a8a i^\\\ a*,8a 5"«,64 11"* 

Vitesse (détente comprise) (*).. 564™ iia^.og 56"»,4o a8"»,ao i4"',35 

Quantité de mouvement iSg i58 iSg iSg i6a 

La pression sur roriûcc de ce récepteur est en raison inverse 
de sa section, P = rrj • La constante K varie selon que l'ajutage ré- 
cepteur forme l'entrée d'un récipient clos ou d'un récipient laissant 
éciiapper l'air librement. Dans le premier cas, la pression est donnée 
par un manomètre; dans le second cas, la pression est calculée 
d'après la vitesse au passage. 

D'après les expériences faites avec i atmosphère au lanceur, la 
première pression est à la seconde comme i,4 est à i. 

Exemple : 

Lanceur o*", 0008 Récepteur o™, 0008 

Le rapport des sections donnerait en hauteur d'eau o", 100. L'ex- 
périence donne : 

En récipient ouvert (d'après la vitesse). ... 0*^,195 (double du rapport des sections). 
En récipient clos 0™, a8o (i ,4 <iu nombre précédent). 

Il faut avoir égard à cet c/Tet , lorsqu'on place un tube manomé- 
trique dans l'intérieur d'un tuyau pour évaluer le passage d'un gaz. 

Dans le cas de l'ajutage conique décrit, le maximum à toute dis- 
tance est au centre, ce qui se manifeste en excentrant le lanceur 
parallèlement à Taxe du cône récepteur. 

Ces expériences de recherche des maxima ont été faites avec des 
lanceurs terminés par un long tube fin, pour pouvoir le plonger de 
part en part dans l'intérieur de l'ajutage et l'y mouvoir latérale- 
ment, en obstruant très-peu l'entrée de l'air entraîné. 

Pour les autres ajutages, il n'en est pas de même : ils n'atteignent 
pas le maximum de l'ajutage précité. On verra qu'en substituant 
l'ajutage conique de 5 à 7 degrés au cylindre habituellement em- 



(*) Vitesse comptée d'après Tair détendu reçu dans le gazomètre, en supposant 
l'orifice du lanceur réduit à -f^ par suite de la contraction de la veine fluide, ayant 

par conséquent un diamètre réduit dans la proportion de ^6j à ^100, et par suite 
réduit à 0% 0008. 
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plojé} on réalise une augmeatatiou de plus de 33 pour 100 d'circt 
ulile. On verra de plus que le maximum d'effet, soit avec un réci- 
pient ouvert, soit avec un récipient clos, n'est plus au centre pour 
toute distance. L'examen de l'ajutage suivant donnera une idée de 
cette ezceniration du maximum. 



E^piri, 



ta, réttpteur conique de ■) degrit (grande aeciioa ftn le Unceur). 
(DiamèlK: petite «ection, o",oi6; longuenr, o™, ti40 
Fiç. a, demi -grandeur. 
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L lanemir tube Bn : longueur, o'.ij) diamélre, e^iOoiS; 

Courbe des maiimt avec récipient ouvorl (chilTrcs Terticiui inpérleun inili- 

quenl l'exceDlratlon ) ; 

T lemp* d'emplisuge tur la courbe ; 

T tempi d'cmpIlMiige sur l'aie; 

L' Unceur tube fin : longueur, o°',i7; diamélre. o^.ooiS; 

Courbe de* moxima nec lo récipient clos (cbiOree icrlieaui infcrieura indi- 
quant l'eicenlration ) 1 

P preuion lur l'aie ; 

P' preMioD sur la courbe. . " 

Le* rbiffrea aur l'aie indiquent eu centimètrci la diiMnce k l'orince. 
Lea pointa lérifléa de centimètre en centimètre ont été joinla par dea droite*. 
Pour la courbe en récipient ouTert, entre 0<°,o3 et o**,o3 intérieur, le maximum 

maximoritm e*t peu net; il partit aus*i bien au centre qu'k <P,oo3 d'eiceDtnllon . 

HjiuaDMKUtaOBnMir^ijwntOBwrt, tO*,6; révipient cloi,f^,oZZ{haiiteard' tau). 
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II. Dans le comqve m grande section tournée vers te lanceur, 
le maximum maximorum est à l'intérieur du cône. Les maxiina à 
toute autre distance sont cxccntrûs, et leur suite forme une surface 
courbe de révolution située en partie dans l'intérieur, en partie à 
l'extérieur du cùne {fig. 3 ). 

Si l'on agrandit l'angle du conc, le maximum maximorum reste 
sensiblement à la mtïine place, le petit axe de la courbe s'élai^t et 
lu grand axe s'allonge rapidetncnt. 

III. Pour les ajutages cvlikdiiiqces avec récipient ouvert, le 
maximum maximorum est sur la ligne axiale, à une petite dis- 
tance de l'orifice extérieur. Avec récipient clos, à l'intérieur et 
encore à quelque distance à l'extérieur, les raaxîma sont sur l'axe, 
puis ils forment une courbe formée, et le maximum maximorum 
est une ligne circulaire formant la partie la plus excentrée de la 
courbe [Jig- 3). 

ExpïMUCEi, récepteur cylindrique. 

(Diunètre, o^.ore; loneuour, o",iiS.) 

Fi(j. 3, deai-grudear. 




L linceur tube an : lon|;uvur, o'o.og]; diunètre, o^iOOiS 

L lincrur tube fin : loni^cur, o™, 17-, diamètre, o",ooi5. 

T tempi d'«inpliKi;}c. Maxinii sur l'aie. 

— . Courbe dca muima «ce récipient cloi. 

E eicentration. 

P prcuion sur l'aie. 

P' presiioD lur la courbe. 
Lea chiffres sur l'axe indiquent en ccnlimètrei la dialanee h l'orlflce. 
Pression dans le lanceur, i atmosphère. 
HjkXIMI» MiiiMOain : récipient ouvert , ii'; récréât elol, o°',o5i. 
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On peut supposer que le même ajutage se transforme et prenne 
successivement la forme d'un cène divergent, puis d'un (îylindre, 
enfin d'un cône convergent. On verrait alors la courbe des maxima 
intérieure en partie, fortement accusée quand la grande section 
du cône est tournée vers le lanceur, sortir du récepteur et s'amoin- 
drir quand ce récepteur deviendrait cylindrique, puis s'amoindrir 
et s'éloigner, et enfin disparaître au moment où l'on arriverait au 
cône convergent, d'environ 6, degrés, qui donne le maximum. 

Si Ton donne au cône (petite section vers le lanceur) l'angle de 
i5 degrés qui est l'angle même du jet, remplissage se fait en 9*,6, 
ce qui fait une perte de 20 pour 100 sur celui de 5 à 7 degrés. 

rV". Pour V orifice récepteur à mince pakoi, si l'on éloigne le 
lanceur du récepteur, et que, de millimètre en millimètre, on exa- 
mine les elTets de l'excentration, on trouve que la suite des maxima 
forme une courbe ayant la forme d'un pavillon très-ouvert près du 
récepteur et revenant peu à peu sur l'axe vers le lieu du maximum 
maximorum, qui est à la même place qu'avec le conique conver- 
gent. On retrouve cette courbe dans le récepteur conique divergent 
entre le point du maximum maximorum et le petit orifice, comme 
suite de la courbe principale. L'emplissage du gazomètre se fait en 
douze secondes et demie avec le lanceur employé pour les autres 
ajutages. La quantité de mouvement est réduite à moins de moitié 
de ce qu'elle est avec le conique. C'est l'ajutage le moins favorable. 

Voici les résultats comparés des expériences précédentes. On 
pourra constater la supériorité du récepteur conique convergent 
de 6 degrés environ, avec même lanceur et récepteur de même dia- 
mètre. 

Rapport 
Temps des qaanlltés 

d'emplUsafO- ^^ rnooTement. 

Conique de 5 à 7 degrés (petite section Ters lanceur) 8*, 6 100 

Conique de 1 5 degrés ■ 9», 6 81 

Conique de 5 à 7 degrés (grande section vers lanceur). . . . 10*, 6 6S 

Cylindrique 11* Gi 

Mince paroi. 12*, 5 /|8 

OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 

1 ° Lorsque le récipient clos est percé, outre l'ajutage récepteur, 
d'un autre orifice égal et semblable pour la sortie, la pression 
est réduite à moitié. 

J, de Phrt., t. IV. (Septembre 1875.) l8 
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a^ A quelque endroit que se trouve rorliicc du lanceur, soit sur 
Taxe, soit hors de Taxe, à rintérieur ou à rexterîeur de l'ajuta^ 
reflet est toujours supérieur quand la direction du jet se confond 
ayec Taxe ou lui est parallèle; toute direction angolaire à Taxe pro- 
duit une diminution d'effet très-rapide. 

3^ 11 faut tenir compte de la section contractée, avec le lanceur 
à mince paroi, pour le rapport des vitesses ou des pressions entre 
le lanceur et le récepteur. 

4^ On est |)orté à croire que la perte d*une certaine quantité 
d'air par les cotés est une cause d'infériorité absolue : c'est une 
erreur ; car, avec le conique convergent de 6 degrés, le maximom 
est placé au lieu où la base du cône formé par le jet couvre exacte- 
ment l'oritice récepteur; or il faut doubler cette distance et par 
conséquent jKTdrc la plus considérable partie du jet pour réduire 
l'cflet à celui qui est produit par le lanceur place au ras même de 
l'orifice où le jet pénètre alors entièrement. 

Pour établir les faits énoncés, on a varié les formes et les gran- 
deurs relatives du lanceur et du récepteur. 

Les mûmes ex[>érîences ont été faites avec la vapeur : mêmes 
résultats. Cependant, ayant opéré comme pour l'air avec une atmo- 
spiièrc de pression, les gouttelettes dues à la condensation rendaient 
les expériences plus difficiles et moins nettes. 

En résumé : 

1** Conservation intégrale de la ([uantité de mouvement avec ré- 
cepteur conique de 5 à 7 degrés, petite section vers le lanceur (*\ 
Ccluî-cî rst placé à une distance extérieure, donnée par la forme 
du jet qui fait un cône de i5 degrés environ, dont l'orifice lanceur 
occupe le sommet et l'orifice récepteur la base. Cette distance croit 
un peu avc(! la pression. 

2^ Quantité entraînée en raison directe des diamètres du lanceur 

et du n*eepteur -r ; vitesse en raison inverse rr ; pression en raison 



(*) Vcnturi avait trouvé, pour l'écoulement de l'eau par un ajutage, lo môme angle 
de divergoncc , ce qui indique pour ces deux cas si différents une similitude dans la 
direction dos fluides an moment du passage par l'orifice de l'ajutage. U est aussi re- 
marquable que ce soit avec ce même igntage formant entrée d'un récipient clos que 
Ton a le maximum de pression avec l'air entraîné. 
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inverse de la section du récepteur P = -rr^ > K variant selon que le 

récipient est ouvert ou clos. 

3^ Les autres ajutages, inférieurs comme effet. 

4^ Maximum au centre, à toute distance, pour le conique, petite 
section vers le lanceur. 

5^ Pour les autres, courbes particulières à chacun pour la suite 
des maxima. 

6^ Courbes différentes pour le même ajutage si le jet est reçu en 
récipient clos ou en récipient ouvert. 

7° Lieu du maximum maximorum particulier à chaque courbe. 



tLEGTROSCOPE k PIIS8 8ËGHE8 TBÈS-SSISIBLES; 801 USAftE DAH8 QUELQUES 
EXPÉBIEICE8 8UB LILECTBIGITÉ DE COHTACT ET 8UB LA FORCE ÉLECTEO- 
HOTBICE DE LA CHALEUl; 

Par m. Auguste hlGHI. 

Voici comment on peut rendre d'une extrême sensibilité Télec- 
troscope à piles sèches. Les piles doivent être rendues mobiles k 
l'aide de vis adaptées à leur base -, les pôles inférieurs doivent com- 
muniquer avec le sol par les tubes de métal qui amènent le gaz de 
l'éclairage, et les pôles supérieurs portent deux larges lames de lai- 
ton parallèles, entre lesquelles se trouve la feuille d'or. Celle-ci est 
très-courte et très-étroite. On approche les piles de la feuille, jus- 
qu'à ce qu'elle se tienne en équilibre très-instable, et qu'à la moindre 
chaîne elle commence à osciller entre les pôles. En la mettant alors 
en c<»nmunication avec le sol, au moment où elle est près de sa po- 
sition d'équilibre, on réussit à l'y maintenir. Les communications 
avec le sol et celles des conducteurs avec la feuille d'or doivent se 
faire avec soudure, ou du moins avec amalgamation. 

L'appareil ne donne pas d'indications fausses, et sa sensibilité 
devient si gi*ande, qu'il est facile de répéter l'expérience de la double 
lame zinc-cuivre, même sans condensateur. J'ai soudé au bouton 
de l'instrument quatre fils métalliques, platine, cuivre, fer et zinc. 
Lorsque la feuille d'or est d'abord verticale, elle se meut dès que 
l'on touche le fil de zinc 00 celui de fer, ou même celui de cuivre. 

18. 
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Si Ton touche le zinc, puis le fer, puis le cuivre et enfin le platine, 
on voit au début une grande déviation qui diminue à chaque nou- 
veau contact. On obtient les mêmes ellets si, au lieu de toucher les 
iils avec les doigts, on les plonge dans un verre d'eau, isolé ou non. 
On comprend que dans les expériences délicates il ne faut jamais 
toucher les métaux avec les doigts. Pour les expériences de cours, 
je projette une image très-grande de la feuille d'or, avecja lumière 
Druminond. L'instrument est très-commode et d'un usage facile. 

Avec cet instrument j'ai répété mes expériences sur l'électricité 
de contact (^). Les résultats obtenus confirment ceux que j'ai déjà 
exposés ; j'ai reconnu, en particulier, que les charges entre un 
disque de cuivre et un de zinc ne dépendent pas sensiblement du 
milieu isolant dans lequel se trouve le zinc ^ Texpérience réussit 
encore lorsque le métal est partout recouvert de gomme laque fon- 
due, d'une épaisseur de plusieurs millimètres. Entre deux disques 
du même métal, mais dont l'un est recouvert de résine, on n'ob- 
tient pas d'eilet appréciable, pourvu que les disques soient bien 
nettoyés à leur surface. 

J'ai autrefois constaté qu'au contact de deux disques de même 
nature, à température différente, il existe une différence de poten- 
tiel ; pour tous les métaux et autres conducteurs examinés, le disque 
froid prend l'électricité positive. Cela ne s'accorde pas avec les 
«expériences de M. W. Thomson et de M. Le Roux, sur les eflëls 
thermiques produits par un courant qui passe entre deux parties 
d'un même métal à températures différentes ; ces effets sont en sens 
contraire dans certains métaux : en particulier le fer et le cuivre se 
comportent de deux manières opposées. J'ai répété les expériences 
avec le fer et le cuivre. 

Chaque disque a un isolateur de verre et forme le fond d'une 
boîte cylindrique qu'on peut remplir soit d'eau à loo degrés, soit 
d'eau à zéro. On prend les deux disques de cuivre et on les 
porte à loo degrés à peu près. On constate qu'étant mis en con- 
tact ils ne présentent pas de charge lorsqu'on les porte à l'élec- 

(^) roir ce même journal, t. III, p. 19. A la pa{;e 20, il s*C8t glissé, je ne sais comment, 
une faute qui rend inintelligible ce qui suit. Au lieu de: a° t expérience avec la Inme 
fie zinc isolée que Von pose sur le condensateur à plateaux, liscï : a® Vexpérience avec 
un condensateur formé d'un plateau de zinc et un de cuivre, qu'on fait communiqutr 
et qu'on sépare après. Cette dernière phrase est la traduction exacte da texte italien. 
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Lroscope. On substitue alors l'eau froide à Tcau chaude qui échauf- 
fait Tun des disques, et l'on reconnaît que le disque froid se charge 
d'électricité positive, et le disque chaud d'électricité négative. Les 
signes d'électricité disparaissent en refroidissant l'autre disque, ou 
en échauffant de nouveau le premier. 

Si les deux disques, étant à la même température, donnent de 
petites charges, ce qui est fréquemment le cas des disques de fer, 
on peut nettoyer les disques ou refroidir celui qui prend l'électri- 
cité négative : on obtient alors une inversion des signes élec- 
triques. 

Le fer et le cuivre se comportent donc de la même manière et 
non d'une manière opposée. Cette différence entre les expériences 
électrostatiques et les expériences électrothermiques se retrouve 
aussi lorsqu'on étudie les forces électromotrices de contact. 



G. LUNDQUIST. — Ueber die Wftrmc vertheilung im Normalspectrum (Distribution 
de la chalenr dans le spectre normal); Anntdes de Poggendorff^ t. CLV, p. i46; 
1875. 

Les essais tentés pour déterminer directement la distribution 
caloriflque dans le spectre fourni par les réseaux n'ont donné que 
des résultats incertains, à cause de la faible intensité des spectres 
de cette espèce ( * ) : mais on possède de bonnes observations sur les 
spectres prismatiques , et on peut les utiliser pour résoudre au 
moins approximativement le problème en question, grâce aux con- 
sidérations suivantes. 

Soit q la quantité totale de chaleur, distribuée différemment dans 
les spectres des deux espèces. Nous supposerons leur hauteur égale 
à I , et nous désignerons par u la quantité de chaleur qui est conte- 
nue dans le spectre normal, et dans un rectangle élémentaire dont 
la base est égale à ^, 

'■' "=s> 

on a de même, dans le spectre prismatique et dans un rectangle 



( ' ) Voir, par exemple, les expériences do Draper {Philoiophical Magazine, l\* série, 
t. XLIV, p. 104. 
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donl la base est égale à dx^ une quantité de chaleur 

U s'agit d'évaluer u en fonction de i/, que Ton suppose mesuré 
directement. 

Si Ton a employé un prisme de verre ou de sel gemme, on peut 
admettre que l'indice de réfraction (x est exprimé en fonction de la 
longueur d'onde, et d'une manière suffisamment exacte, par la foi^ 
mule de Cauchy réduite à deux termes. Soient a l'angle réfringent 
du prisme , i la déviation correspondant à la longueur d'onde \ 
(le prisme étant dans la situation du minimum de déviation), et 
représentons par a^ état deux constantes; on a 

sin 

/o\ 2/1, 

(3) ^ = __- = ^.+ p. 

sin - 

Soit, de plus, ^(k la valeur de i pour x = o-, la valeur de x est 

(4) x = A-(d.-d); 

on a identiquement 

flq dq dx 

dk dx d). 

Si, dans cette expression, on remplace ^ et -~ par u et m', et 

dx 

-^ par sa valeur obtenue, en dillércntiant (3) et (4), on obtient 

déilDitivement 

(5) u = C "' 



A*COS 



Dans celte formule, C est une quantité indépendante de / 
et de â. 

L'auteur applique la formule (3) aux expériences de La- 
mansky (*), faites avec des prismes de sel gemme et de flint-glass. 

(*) Lamàsskt, Annales de Poggendorff, t. CXLVI, p« 3oo, et Journal de Physique, 
t. I, p. 335. 
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La courbe représenUtire des Intensités calorifiques qu'il obtient 
est assez irrégulière, mais elle présente un maximum parfaitement 
caractérisé dans le voisinage de la raie D. Le maximum de Tintensité 
calorifique coïnciderait donc avec le maximum de l'intensité lumi- 
neuse dans le spectre normal. 

Le spectre de la lumière électrique, d'après les expériences de 
Tyndall (^), fournirait, au contraire, un maximum vers la raie A. 

E. Bout Y. 



E. BÔRNSTEIN. — Uebcr. das Vcrhàltniss des tcmporiren Ma^ctismus zur magne- 
tisirenden Kraft und seine Beziehungen zur Wechselwirkung der Metalltheilchen 
(Rapport entre le magnétisme temporaire et la forée magnétisante, et actions 
matueUes des particules métalliques ) ; AnnaUs de Poggendorff, t. CLIV, p. 336; 1875. 

Si Ton introduit des barreaux de fer, de nickel ou de cobalt dans 
des spirales parcourues par des courants d'intensités diverses, on 
peut, pour étudier la manière dont le magnétisme produit Y dépend 
de la force magnétisante X , construire pour chaque barreau une 
courbe, dont les abscisses soient les forces X et les ordonnées le 

Y 

rapport ^* Ces courbes ont toutes la même allure : l'ordonnée passe 

par un maximum, puis décroit ensuite. 

L'abscisse de ce maximum dépend de la forme du barreau et de sa 
nature : plus le barreau est allongé, plus il se rapproche de l'ori- 
gine ; pour des formes semblables, l'abscisse est plus petite pour le 
barreau de fer que pour le barreau de nickel, plus petite encore 
pour celui-ci que pour le barreau de cobalt. 

Si Ton prépare des barreaux en tassant dans un tube de verre des 
mélanges de ces métaux réduits en poudre impalpable avec une 
matière impalpable ( ' ) , ce maximum se rapprochera d'autant plus 
de l'origine que la proportion de matière inerte sera plus grande \ 
et l'on pourra obtenir, par exemple, avec un mélange de fer et d'alu- 
mine, une courbe semblable à celle du nickel pur. 



(') TT5DALL, Philosophieal Transactions, p. i; 1866. 

(*) Mélanges obtenus en réduisant par l'hydrogène le précipité donné par l'ammo- 
niaque dans une dissolution de sel métallique et d'alun. 
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On conclut de là que Texistence de ce maximum, non prévu par 
la théorie de Weber, tient aux réactions mutuelles des molécules 
magnétiques, réactions qu*on doit considérer comme s'exerçant en- 
core à des distances finies ^ tout ce qui tend à diminuer l'influence 
de ces réactions : i ® augmentation de la distance des molécules -, 
2^ augmentation des dimensions du corps dans le sens de la force 
magnétisante ; 3^ faiblesse du pouvoir magnétique du corps : toutes 
ces causes tendent à diminuer Tabscisse du maximum et à effacer 
celui-ci. 

A. Potier. 



C. BRAUN. — Ueber die unipolare ElcctricitâUlcitung durch Gasschichten Ton 
▼erschiedener LeitungsfiUiigkeit (Sur la conductibilité unipolaire, produite par des 
couches Gazeuses de diverses conductibilités); Annales de Poggendorff^ t. CLIV, 

. p. 481; 1875, 

Lorsque Ton place deux spirales de platine reliées par un fil mé- 
tallique dans une flamme, il se produit généralement un courant 
qui peut être attribué à deux causes : i® la différence des tempéra- 
turcs des spirales; 7? la différence de nature des milieux où elles 
sont plongées; on pourra toujours faire prédominer la seconde 
cause en introduisant un sel dans Tune des spirales. Le courant va 
dans ce cas de la spirale chargée de sel à l'autre à travers la flamme, 
pour la plupart des sels. 

Si Ton fait passer un courant dans le fil qui réunit les deux spi- 
rales, la résistance de ce fil parait augmentée quand le courant exté- 
rieur est de même sens que le courant propre de la flamme ; quand 
le courant extérieur est faible et au plus aussi énergique que le 
courant propre, cet accroissement de résistance croit avec Tinten- 
sité du courant. 

L'auteur ajoute ce fait curieux : Si un courant passe dans la 
flamme dans le sens le plus favorable, que les électrodes ou spi- 
rales sont à la même hauteur, son intensité diminue lorsque Ton 
rapproche les spirales. 

A. Potier. 
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JoH!f RAE. — On some physical properties of Ice ( Sur quelques propriétés physiques 
de la glace); Philosophical Magazine, t. XLVII, p. 56; 187/1. 

La glace qui se forme dans de Peau salée qu'on refroidit est-elle 
pure ? Certains physiciens, entre autres Faraday et Tyndall, pré- 
tendent que oui. D'autres expérimentateurs soutiennent le con- 
traire, pour avoir trouvé dans Tcau résultant de la fusion de cette 
glace du sel en proportions sensibles, quoique toujours plus faibles 
que dans le liquide initial. Il est probable que tous ont raison, et 
que tout dépend de la rapidité de la congélation et de la quantité 
d'eau mère qui reste interposée entre les cristaux. A cette première 
explication toute naturelle M. J. Rae en ajoute une autre assez 
inattendue. 

M. Rae est un habile et courageux explorateur des régions arc- 
tiques, qui a souvent eu l'occasion de faire fondre de la glace, et 
qui a toujours trouvé invariablement trop salée pour pouvoir servir 
à la boisson celle qu'il prenait in situ, c'est-à-dire reposant en couche 
continue et irrégulière sur la surface de la mer. Au contraire, lors- 
qu'il trouvait des glaces à surface déchiquetée et irrégulière, ayant 
vu passer un été, et vieilles, par suite, de plus d'un an, elles étaient 
toujours fraîches^ à la condition de dépasser de i pied ou 2 pieds le 
niveau de la mer. 

Pour expliquer ce fait, M. Rae admctquc, lorsque la glace se forme, 
les sels de la mer ne prennent pas la forme solide, mais ils restent en 
solution concentrée dans les interstices des cristaux ou dans de très- 
petites cavités de la glace; puis, lorsque, par suite d'une circon- 
stance quelconque, celle-ci vient à s'élever un peu au-dessus de son 
niveau primitif, il se produit une espèce de drainage à la suite 
duquel, s'il est assez complet, la glace peut devenir parfaitement 
douce. Dans le travail que nous analysons plus loin et qui a été 
entrepris pour vériGcr l'explication de M. J. Rae, mais qui s'est 
beaucoup étendu dans une autre direction, M. F. Guthrie substitue 
au drainage une action osmique, en vertu de laquelle les petites por- 
tions d'eau mère laissées dans la glace seraient remplacées par de 
l'eau de mer moins concentrée, qui se congèlerait, par suite, là où 
l'eau mère restait liquide, et donnerait de la glace pure, plus une 
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quantilé d'eau mère plus petite, chassée à son tour comme la 
première, jusqu'à ce qu'il ne reste plus que des traces de sel. 

DucuLux. 



Fftto. GUTHRIE. — On lalt tolutions and atUched Water (Sor les aolations lalinee 
et Teau adhérente); Phiiatopkieal Mmgmsitfe, t. JUJOL, p. i-M6-a66; 187S. 

Lorsqu'on refroidit des dissolutions de sel marin deconoentratioii 
différente, la température a laquelle la glace oominenoe â se fiNmer 
est d'autant plus basse que la teneur en sel est plus grande, et tombe 
graduellement au fur et â mesure que le liquide se concentre jusqu'à 
la limite de — aa d^rés C, température à laquelle la portkmqui 
reste liquide renferme environ 23, 8 pour 100 de sel. Si l'ouest paru 
originairement d'vne solution saturée rcnfenMiBt à 8 degrés 96^27 
pour 100 de sel, il se produit à — 7 degrés un dép6t de bihydrate 
NaCl -f- a H*0, qui diminue la concentration et la ramène pen à peu 
à la limite de a3,8 pour 100, en même temps que la température 
tombe encore à — ai degrés. 

Si l'on prend alors toute la portion liquide i cetle température, 
et si on la soumet au mélange d'acide carbonique s(4ide et d'éther, 
elle se prend en masse, formée de cristaux aciculatres •emblaUes à 
ceux que donne une solution sursaturée de sulfate [àe soude. La 
température reste fixe à — a a degrés pendant la solidification , 
et diminue rapidement aussitôt qu'elle est terminée. 

La masse cristalline, soumise à une fusion ménagée, donne un 
liquide qui présente du commencement à la fin la même composi- 
tion, correspondant à peu près à la formule aNaCl + ai HO, ou 
bien NaCl + loHO, en admettant que l'excès d'eau soit du à une 
condensation de riiumidité à la surface du composé froid. 

Ce fait n'est pas spécial au sel marin, et tous les autres sels étu- 
diés donnent de même un hydrate qui reste liquide à la tempéra- 
ture la plus basse que l'on puisse produire en mélangeant le sel et 
l'eau, et qui parait présenter une composition constante. L'auteur 
nomme ces composés des cryohydrates, à raison des circonstances 
dans lesquelles ils se forment, et n'est pas éloigné d'admettre que 
c'est la chaleur de fusion de ce cryohydrate qui commande l'eifet 
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du mélange réfrigérant, comme la chaleur de fusion de la glace 
comnuinde la température zéro dans Teau qui Tenvironnc. 

Cette assimilation le conduit au moins à des déductions qui, au 
premier abord, paraissent singulières, mais qui sont vérifiées par 
Texpérience. 

Ainsi la température minimum d'un mélange réfrigérant doit 
être indépendante, dans une assez large mesure, de la proportion 
rclatire des substances que Ton mélange ensemble, à la seule con- 
dition qu'elles soienC assez finement pulvérisées pour que Tunifor- 
mité de température s'établisse rapidement^ la portion liquide ou 
le crjobydrate doit avoir toujours la même composition : c'est 
ce que l'auteur a vérifié avec des mélanges de glace et de sel marin, 
ou de glace et d'acide chlorhydrique. 

En outre, cette température minimum, ne pouvant s'abaisser au- 
dessous du point de solidification du cryohydrate, doit être indé- 
pendante de la température initiale des substances qu'on mélange. 
C'est là une idée contraire à une opinion assez généralement ré- 
pandue , et pourtant l'expérience en prouve la justesse. On peut 
refroidir la glace ou le sel à — 1 5® dans le mélange usuel sans abais- 
ser la température au-dessous de — 22**. 

Enfin les cryohydrates étant tous, sauf de très-rares exceptions , 
beaucoup plus riches en eau que les hydrates connus , le sel em- 
[Joyé à les fabriquer pourra être plus ou moins hydraté sans que le 
résultat toit notablement modifié. C'est encore ce que prouve l'ex- 
périeuce. 

Le tableau suivant résume les principales expériences de 
M. Guthrie. La première colonne donne les températures minimum 
obtenues en mélangeant le sel avec 3 à 6 fois son poids de glace, 
en morceaux de la grosseur d'un pois. C'est le mélange que 
M. Guthrie appelle un cryogène. La seconde colonne donne la 
température de solidification du cryohydrate. La troisième, l'équi- 
valent du cryohydrate ou le nombre de molécules d'eau unies avec 
une molécule de sel. Enfin, une quatrième et une cinquième co- 
lonne, que l'on a supprimées pour simplifier, prouvent que la com- 
positkm du cryohydrate solide est la même que celle de la liqueur 
mère résultant do mélange réfrigérant. 
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Formule du sol. 

NaBr 

AzH'I 

Nal 

Kl 

NaCI 

SrCl4-6H0 

AzH'O.SO» 

AzH'Br 

AzH'O.AzO' 

NaO.AzO» 

AzH'Cl 

KG 

KO,AzO* 

KO.SO» 

NaO, SO' + ioHO... 
HgCI 



Température 

du 

cryogône. 

o 
—28 

— 27 
— 26,5 

— 22 

— 22 
-18 

— 17,5 
-17 
-17 
-16,5 
-16 

-i3 

— 10,5 

— 3 

— 1,5 

— 0,7 

— 0,2 



Température 
de solidification 
du cryohydrate. 

o 
-24 

—27,5 

— 15 
— 22 
— 22 
-17 

— 17 

— 17 

— 17,2 

— 17,5 
— 15 
— 13 

— 11,4 

— 2,6 

— 1,2 

— 0.7 

— 0,2 



Équivalent. 

8,1 

6,4 
5,8 
8,5 
10,5 
22,9 
0,2 

i.« 
1,4 

6,2 
2,4 

6,6 
89,2 

Il4,2 

i65,6 
45,0 



La loi établie par M. Guthrie de l'égalité enti-e la température 
de solidification du cryohydrate et celle du cryogène se trouve éta- 
blie dans tous les cas, sauf un seul. Je ne parle pas du bromure 
de sodium, pour lequel Técart est faible, mais de Tiodure de sodium, 
pour lequel Técart est considérable, et inexplicable avec les idées 
de Fauteur. Peut-être aussi y a-t-il quelques réserves à faire sur 
Texistence d*hydrates renfermant 45o molécules d'eau de cristal- 
lisation ; mais Tensemble de ces expériences est évidemment inté- 
ressant. 

L'auteur montre, en outre, que les substances organiques, 
comme Talcool, peuvent fournir des cryohydrates. De l'alcool étendu 
d'eau, de manière k avoir la formule C*H'0*-f- 8 HO, ce qui cor- 
respond à 39, 07 pour 100 d'alcool en poids, donne à — 34** un so- 
lide liomogène, nacré, pendant la formation duquel la température 
reste constante. De l'alcool plus dilué, refroidi, donne d'abord de 
la glace, et s'enrichit en alcool jusqu'au moment où la composition 
C*H*0*-h8H0 et la température de — 34® sont à la fois atteintes. 
Un alcool plus concentré ne donne rien jusqu'à — 27®, moment • 



J. RINK. — VITESSE DU SON. 285 

où commence la formation de Thydrate C*H*0*-f- 8 HO, et au fur 
et à mesure que celui-ci se sépare, la température du mélange di- 
minue. Ces résultats serviront peut-être à expliquer les faits con- 
tradictoires observés jusqu'ici dans l'étude de la congélation des 
liquides alcooliques. 

Enfin, la dissolution aqueuse d'éther, saturée, se solidifie à — 2^ 
en une masse homogène, combustible, et dans laquelle, chose sin- 
gulière, la flamme de l'éther n'est pas lumineuse. 

DuCLAUX. 



J. RINK. — Ueber die Geschwindigkcit des Schalls nach Regnault's Versuchen (Sur la 
Tîtcssc du son d'après les recherches de M. Regnault) ; Archives Néerlandaises, t. VIII ; 
Annales de Poggendorff^ t. CXLIX, p. 533; 1873.) 

M. Regnault avait conclu de ses remarquables recherches sur 
la vitesse du son que cette dernière diminuait avec l'intensité. 
L'auteur de ce travail analyse les résultats trouvés, dans des 
tuyaux de conduite ayant un diamètre de i™,io et une longueur 
de 1417 mètres. L'ébranlement était produit par la déflagration de 
la poudre dont se trouvait chargé un pistolet (*). L'arrivée de l'onde 
sonore était, comme on sait, signalée à chaque extrémité par l'é- 
branlement d'une petite membrane insérée dans une ouverture 
pratiquée dans les plaques métalliques qui fermaient le tuyau. 
Cette membrane mise en vibration produisait l'interruption d'un 
courant électrique, ce qui donnait naissance à une inscription sur 
une bande de papier mobile, où s'inscrivaient en même temps les 
vibrations d'un diapason et la seconde. 

M. Regnault avait admis que, au moment de la déflagration, il se 
produisait un véritable déplacement des couches d'air voisines, don- 
nant lieu, à l'origine, à une propagation plus rapide de l'ébranle- 
ment. Pour connaître la véritable vitesse de propagation du son par 
suite des forces élastiques développées entre les molécules d'air, il 
ne faut donc prendre l'origine du temps que quand le premier effet 
de perturbation a cessé d'agir, c'est-à-dire quand le son a déjà par- 
couru deux fois la longueur du tuyau (observation faite d'ailleurs 

( * ) Voir pour la disposition de l'appareil le Mémoire de M. Regnault {Comptes rendus 
des séances de l'Académie des Sciences, t. LXVI, p. 309, et dans le Journal de Phj^ 
sique, t. II, p. aSg, une Note de M. Bontemps qui a imité le dispositif de M. Regnault. 
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par M. Regnault). Dans ces conditions, M. Rink a recomra, d'après 
les nombres obtenus par M. Regnanlt, que la vitesse du son ne dé- 
croit pas régulièrement quand Tonde sonore a parcooru un plus 
grand nombre de fois la longueur du tuja«. En outre, cette vitesse 
parait être complètement indépendante de la charge du pistolet. 

Une autre circonstance tend aussi à modifier l^èrement les con- 
clusions de M. Regnault : c*est qu'il se passe un certain temps entre 
le moment où la membrane est ébranlée et celui oà l'inscription a 
lieu; il en résulte une correction incertaine, mais qui est, en outre, 
très-faible quand le son a une intensité assez grande. M. Rink pense 
donc que la vitesse du son à zéro dans Tair sec a une valeur con- 
stante indépendante de l'intensité du son, et il admet le nombre 
33o, 5 comme étant la valeur la plus probable de la vitesse du son 
dans les tuyaux ayant un diamètre de i™,io. 

Â. Terquem. 



H. HERWIG. — Ueber die Frage der Fortpflanzungsdauer raagnetischer Femwir- 
kungen (Sar la question de la propagation des actions magnétiques]; jénnales de 
Poggendorff, t. CLHI, p. 3S0; 1874. 

Une bobine suspendue est placée entre quatre longs aimants 
d'acier au tungstène, dont l'action contrarie celle de la terre ^ on 
règle la position des aimants, de telle sorte qu'un courant perma- 
nent n'amène aucun mouvement de rotation \ on vérifie alors 
qu'un courant instantané ne produit pas non plus de déviation; 
autrement dit, l'action terrestre s'exerce aussitôt que l'action des 
aimants. 

Il ne me semble pas que cette expérience puisse trancber la ques- 
tion (( si les actions magnétiques se propagent avec une vitesse appré- 
ciable ». En elTet, l'action sur la bobine est le produit de l'intensité 
du courant par un facteur qui ne dépend que de la position des 
autres aimants, ou, si l'on veut, du champ de ces autres aimants, 
champ qui reste invariable, et il faudrait pouvoir comparer Fac- 
tion de deux aimants nés en même temps, mais à des distances 

différentes. 

A. Potier. 
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KÛLP. — Ueber die Inductionft-lfVirkangen von ungleicfa harten MagnetsUbcn (Sur 
Taction inductrice d'aimants àe différentes duretés); Annales de Poggendorff, 
t. CUII, p, 3i5; 1874. 

I ® On mesure le moment magnétique d'un aimant, puis on lui 
accole un barreau de fer doux de même longueur ^ on mesure de 
nouveau ie moment magnétique du système : dans tous les cas, quel 
que soit le recuit de l'aimant primitif, le moment est affaibli et 
réduit à -jî^ ou -pj de sa valeur primitive. 

2^ Le barreau accolé est en acier \ le moment magnétique du 
système croit avec la dureté du barreau accolé et peut être jus- 
qu'aux trois quarts du moment primitif. 

3^ Si l'on accole, les pôles de même nom du même côté, deux 
barreaux aimantés, la perte relative de moment du système est 
d'autant plus grande que la dureté des deux aimants est plus diffé- 
rente. 

Tout cela est conforme aux théories reçues. % 

A; Potier. 

E. BUDDE. — Thermoelectrische Stndicn (Recherches thermo-électriques); 
Annales de Poggendorff^ t. CLIII, p. 343; 1874. 

Lorsqu'un courant passe à travers une soudure, il se produit (ou 
s'absorbe) dans l'unité de temps, en ce point, une quantité de cha- 
leur 6 proportionnelle à l'intensité i du courant et à une fonctiony(f ) 
de la température de la soudure \ cette fonction est d'ailleurs, en 
vertu des principes généraux de la Thermodynamique, proportion- 
nelle à la dérivée de la force électro-motrice de la soudure et à sa 
température absolue ; d'autre part, l'élévation de température de 
la soudure, toutes choses égales d'ailleurs, est proportionnelle à la 
quantité de chaleur produite dans son voisinage. Si le courant 
passe du fer dans le cuivre, puis du cuivre dans le fer, les diffé- 
rences des températures des deux soudures seront 6 = Kiy*(£)^ 
si l'on supprime alors le courant, la différence des températures 

produira un courant thermo-électrique d'intensité proportionnelle 

9 Kl 

à =• y(^) ou à "Y P[^)i ^^ àouX. le sens, d'après la loi de Peltier, est 

toujours opposé au coiurant primitif. 

Pour vérifier cette formule, M. Bndde fait passer un courant 
maintenu constant dans une spirale dont les tours sont mi-fer. 



288 BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 

mi-cuivre ; un interrupteur automatique est placé dans le circuit, 
de telle sorte que les extrémités de la spirale sont en communica- 
tion, tantôt avec la pile, tantôt avec le galvanomètre, celui-ci ne 
recevant que les courants thermo-électriques. On observe alors 
que, si Ton chaufTe la spirale dans laquelle passe le courant à des 
températures diverses, la déviation du galvanomètre suit bien la 
loi indiquée ci-dessus ; elle devient nulle lorsque le point neutre 
(245 degrés) est atteint, pour a^uginenter ensuite, toujours eji con- 
servant le même signe-, en comparant les valeurs obtenues et celles 
qui résultent de Temploi de la formule ci-dessus, M. Budde a ob- 
tenu une vérification satisfaisante. 

A. Potier. 
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AYIATIOV. - APPABEIL8 DE VOL MÉCAnaUE; 
Par m. a. PENAUD (»). o 

De nombreux essais de vol mécaDique ont été faits à diiTérentes 
époques, à Taide d'organes de toute nature^ tels que hélices, ailes 
battantes, parapluies conjugués, plans inclinés, roues aériennes, etc. 
Cependant, malgré l'intérêt de plusieurs de ces tentatives, l'héli- 
coptère était, jusque dans ces dernières années, le seul type de ma- 
chine automotrice qui eût réussi à s'enlever. Plusieurs de ces héli- 
coptères ont été construits depuis 1784? époque à laquelle Bienvenu 
fit voler le premier. Le plus connu et le plus parfait était celui que 
M. Ponton d'Amécourt construisit en 1864, et qui s'élevait un in- 
stant d'un mouvement brusque à une hauteur de 2",5o environ. Il 
était formé de deux hélices superposées et de pas cont^aircs, mises 
en action par un ressort de montre. 

Tous les autres systèmes d'aviation, et entre autres le vol à l'aide 
d'ailes battantes à la manière des oiseaux, restaient toujours non 
réalisés et livrés à la discussion, au milieu de théories fort oppo- 
sées. 

En commençant nos études, nous pensâmes que le meilleur 
moyen de s'opposer à la multiplicité des théories et des idées con- 
tradictoires serait de diviser les appareils volants imaginés en un 
petit nombre de types généraux, de réduire ensuite chacun de ces 
types à ses éléments essentiels, enfin de réaliser un appareil volant 
de chacun de ces types ainsi simplifiés, en lui donnant un aspect 
bien démonstrateur et une construction facile à imiter. 

Négligeant des conceptions trop visiblement défectueuses, nous 
crûmes pouvoir diviser la grande majorité des systèmes d'aviation 
proposés en hélicoptères, aéroplanes et orthoptères. Les hélico- 
ptères se soutiennent à l'aide d'hélices dont les axes diflerent peu de 
la verticale. Leur translation peut être obtenue, soit par ces hélices 
de suspension elles-mêmes, soit à l'aide d'hélices propulsives spé- 
ciales. Les aéroplanes sont des surfaces à peu près planes, inclinées 

(') Ce trarail a élé jugé, par rAcadéniie des Sciences, digne d'une récompense, qui 
a été décernée dans la séance du 1 1 juin i875. (C. A.) 

/. de Phjrs., t. IV. (Octobre 1875.) 19 
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d'un petit angle sur riiorizon et poussées horizontalement par des 
propulseurs qui sont, en général, des hélices. Enfin les orthoptères 
ont pour organes principaux des surfaces animées de mouvements i 
peu près verticaux et alternatifs le plus souvent. C'est dans ce sys- 
tème que rentrent les ailes des oiseaux et les surfaces à mouvements 
de queue de poisson. 

La connaissance de la résistance de Tair nous parut la clef da 
fonctionnement d'appareils qui devaient se soutenir en Tair uni- 
quement en s'appuyant dynamiquement sur le fluide avec leurs 
surfaces. Nous entreprimes une étude attentive de quelques points 
mal connus et qui nous semblèrent capitaux : l'hélice ascension- 
nelle, le plan incliné aérien, la recherche d'un principe d'équi- 
libre. L'hélice propulsive était bien connue par son effet sur les 
navires. Ces recherches, qui nous conduisirent à un petit nombre 
de lois générales très-simples, nous permirent de préciser le fonc- 
tionnement et les proportions d'ensemble des appareils que nous 
voulions essayer de construire. 

Restait à trouver un moteur. La force des ressorts solides était 
seule d'un emploi simple ; mais le bois, la baleine, l'acier ne four- 
nissent qu'une force minime eu égard à leur poids ; le caoutchouc 
était bien plus puissant, mais la charpente nécessaire pour résister 
à sa violente tension était nécessairement assez lourde. Nous eûmes 
alors l'idée d'employer l'élasticité de torsion du caoutchouc, qui 
douna enfin la solution de la construction facile, simple et efficace 
des modèles volants démonstrateurs. 

Nous appliquâmes d'abord à l'hélicoptère le nouveau moteur, 
après avoir étudié, aux diverses torsions successives du caoutchouc, 
son action si favorable et si curieuse. En avril 1870, nous présen- 
tâmes à M. de la Landellc des modèles qui pouvaient, à volonté, 
s'élever à plus de i5 mètres, voler sur place, planer obliquement 
en décrivant de grands cercles, et qui se maintenaient en l'air pen- 
dant plus de vingt secondes. 

L'énorme supériorité de ce résultat sur celui des hélicoptères 
antérieurs nous enhardit à appliquer notre moteur aux autres sys- 
tèmes d'aviation. Le 18 août 1871 , nous réussissions à faire évoluer, 
en présence de la Société de navigation aérienne, un aéroplane à 
hélice, qui parcourut plusieurs fois, avec vitesse et dans dilTérents 
sens, un des ronds-points du jardin des Tuileries. Cet appareil. 
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par sa translation ascendante et son équilibre parfait, donnait pour 
la première fois la démonstration du vol aéroplane. 

Directement mesuré en dehors de toute théorie, le travail dé- 
pensé par Taéroplane et Thélicoptèrc se trouvait relativement mo- 
déré et n'avoir rien de commun avec les fabuleuses évaluations 
données jadis par Navier. Il était dès lors démontré que la force 
des oiseaux, tout en étant notablement plus grande à poids égal 
que celle des mammifères, n'avait rien de contraire à la raison. 

Nos hélicoptères et nos aéroplanes, qui ont fonctionné avec suc- 
cès le a juillet i SjS à la Société de Physique, ont déjà une petite 
famille : ils ont été imités avec des succès divers par Crocé-Spinelli 
et MM. Montfallet, Pétard et Tatin. 

La marche de ces appareils, en confirmant d'une façon complète 
nos idées et nos calculs sur la résistance de l'air, nous encouragea à 
tenter la construction d'un oiseau mécanique à ailes battantes. La 
diversité des théories du vol proposées en France et en Angleterre, 
tout en témoignant de la difficulté de cette construction, lui don- 
nait un intérêt spécial. 

Les résultats des oiseaux mécaniques essayés jusqu'alors étaient 
fort décourageants. M. Artingstall et M. Marey avaient seuls ob- 
tenu un effet utile. M. Artingstall a fait, parait-il, il y a une tren- 
taine d'années, voler un oiseau à vapeur au bout d'un tube articulé 
sur une chaudière génératrice. M. Marey, dont on connaît les 
belles expériences physiologiques, a construit, en 1870, des insectes 
artificiels qui, attelés à un petit manège et munis d'un contre-poids 
égal aux deux tiers de leur propre poids, s'élevaient et tournaient 
en battant des ailes. L'air comprimé qui les animait leur était envoyé 
au travers de l'axe du manège par une pompe à air manœuvrée à la 
main. Il restait à gagner encore les | restants du poids en perfec- 
tionnant Taction de Taile, et à faire emporter aux appareils leur 
moteur, au lieu de les mettre en mouvement par une force exté- 
rieure. 

Au milieu des théories diverses de Taile que donnaient Borelli, 
Hubcr, Dubochet, Strauss-Durckeiiu, Liais, Pettîgrew, Marey, 
d'Estemo, de Lucy, Arstingstall, etc., et des mouvements si com- 
pliqués qu'ils assignaient à cet organe et à chacune de ses plumes, 
mouvements dont la plupart étaient inimitables pour un appareil 
mécanique, nous nous décidâmes à chercher nous-mème par le rai- 

»9- 
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sonncmcnt seul, appuyé sur les lois de la résistance de Tair et quel- 
ques faits d'observation la plus simple, quels étaient les mouve- 
ments rigoureusement nécessaires de Vaile, Nous trouvâmes : 
I® une oscillation double, abaissement et relèvement, transversale 
à la trajectoire suivie par le volateur \ 2? le changement de plan 
de la rame pendant ce double mouvement-, la face inférieure de 
Taile regardant en bas et en arrière pendant rabaissement, de 
façon à soutenir et à propulser; cette même face regardant en bas 
et en avant pendant le relèvement, de façon que Taiie puisse se re- 
lever sans éprouver de résistance sensible et en coupant Tair par 
sa tranche, tandis que Toiseau se meut dans les airs. Ces mouve- 
ments étaient d'ailleurs admis par un grand nombre d'observateurs, 
et fort nettement exposés en particulier par Strauss-Durckeim et 
MM. Liais et Marey. 

Mais, en considérant la difficulté de la construction de notre 
oiseau mécanique, nous dûmes, malgré notre désir de faire un 
appareil simple et facile à comprendre, chercher à perfectionner ce 
jeu un peu sommaire. Il est évident d'abord que les différentes par- 
ties de l'aile, depuis sa racine jusqu'à son extrémité, sont loin 
d'agir sur l'air dans les mêmes conditions. La partie interne de 
l'aile, dénuée de vitesse propre, ne saurait produire aucun effet 
propulsif à aucune période du battement, mais elle est loin d'être 
inutile, et l'on comprend que pendant la rapide translation de l'oi- 
seau dans l'espace elle peut, en présentant sa face inférieure en 
bas et un peu en avant, faire cerf-volant pendant le relèvement 
comme pendant l'abaissement, et soutenir ainsi d'une façon con- 
tinue une partie du poids de l'oiseau. La partie moyenne de l'aile a 
un jeu intermédiaire entre celui de la partie interne de l'aile et 
celui de la partie externe ou rame. De la sorte, l'aile, pendant son 
action, est tordue sur elle-même d'une façon continue depuis sa 
racine jusqu'à son extrémité. Le plan de l'aile à sa racine varie peu 
pendant la durée des battements; le plan de l'aile médiane se dé- 
place sensiblement, de part et d'autre de sa position moyenne; 
enfin la raine, et surtout sa portion extrême, éprouvent des chan- 
gements de plans notables. Ces gauchissements de l'aile se modi- 
fient à chaque instant du relèvement et de l'abaissement, dans le 
sens que nous avons indiqué; aux extrémités de ses oscillations 
l'aile est à peu près plane. Le jeu de Taile se trouve ainsi intcrmé- 
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diaire entre celui d'un plan incliné et celui d'une branche d'hélice 
à pas très-long et incessamment variable. 

Malgré les différences de leurs théories entre elles et avec celle- 
ci, divers auteurs nous donnaient, tantôt l'un, tantôt l'autre, des 
confirmations de la plupart de ces idées. Ainsi la torsion de l'aile 
avait été déjà très-bien signalée par Dubochet et M. Pettîgrew, qui 
a longuement insisté à son égard *, il a seulement pris, selon nous, 
le galbe du relèvement pour celui de l'abaissement, et vice versa. 
Ces auteurs ont bien vu comment les articulations osseuses, les 
ligaments de l'aile, l'imbrication et l'élasticité des pennes concou- 
raient à cet effet. M. d'Esterno avait expliqué l'effet continu de 
cerf-volant de la partie interne de l'aile pendant son abaissement 
et son relèvement, et M. Marey avait donné à cette partie de l'aile 
l'épithète heureuse de « passive » , tout en accordant un rôle pré- 
pondérant, dans le vol, à un changement de plan général de l'aile, 
du à la rotation de l'humérus sur lui-même. 

Selon nous, il y a une distinction complète à établir entre le vol 
sur place et le vol avançant ordinaire, et l'amplitude des change- 
ments de plans de la rame est essentiellement fonction de la vitesse 
de translation du volateur. A l'extrémité de l'aile, où se produisent 
les changements de plans les plus considérables, ils atteignent 
90 degrés et plus dans le vol sur place, mais ils sont bien moindres 
dans le vol avançant. D'après nos calculs, les portions extrêmes de 
la surface de la rame du corbeau ne sont, en plein vol, inclinées 
vers l'avant pendant l'abaissement que de 7 à 11 degrés au-dessous 
de l'horizon, et de i5 à ao degrés au-dessus pendant le relève- 
ment. Le plan de l'aile à sa racine fait d'ailleurs, pendant ce temps, 
cerf- volant sous un angle de 2 à 4 degrés seulement. 

Il est facile de vérifier la petitesse des inclinaisons de l'aile et, 
par suite, de ses angles d'attaque sur l'air, en regardant voler un 
oiseau qui se meut sur un rayon visuel horizontal. On ne voit, en 
effet alors^ à peu près que la tranche de ses ailes. Il est, en somme, 
inexact de dire que l'aile change de plan ; à peine pourrait-on dire 
qu'elle change de plans. La vérité est qu'elle passe d'une façon 
continue par une série de gauchissements gradués et d'une intensité 
généralement assez faible. C'est du reste ainsi que l'avait compris 
un auteur anglais, dont nous avons retrouvé les travaux depuis la 
construction de notre oiseau, et dont la connaissance nous eut évite 
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plusieurs recherches. La théorie de sir G. Caylej, publiée en iSio, 
ne dlilere de la nôtre que par un petit nombre de points^ il pensait 
que la rame remontante a toujours une action propidsive, et il attri- 
buait aux parties propulsives et cerf-volant de l'aile des propor- 
tions relatives inverses de celles que nous avons été conduit par le 
calcul à leur attribuer. 

C'est avec ces idées, qui ont été jugées favorablement par T Aca- 
démie au dernier Concours de Mathématiques, que nous entre- 
primes en septembre 1871 l'application du caoutchouc tordu au 
problème de l'oiseau mécanique. Les ailes de notre oiseau battent 
dans un même plan par l'intermédiaire de bielles et d'une mani- 
velle. Après quelques essais grossiers, nous reconnûmes la nécessité 
d'avoir, pour cette transformation de mouvement, un mécanisme 
très-solide relativement à son poids, et je m'adressai à un habile 
mécanicien, M. Jobert, pour la construction d'un mécanisme d'acier, 
que mon frère, M. E. Penaud, avait imaginé. La figure ci-jointe 
représente l'appareil que nous arrivâmes à construire. CC est le 
caoutchouc moteur placé au-dessus de la tige rigide qui sert de co- 
lonne vertébrale k l'appareil , ACOII le mécanisme des battements, 
VV un volant régulateur. En Q est une queue régulatrice formée 
de préférence par une longue plume de paon, que l'on peut incliner 
vers le haut, le bas ou par côté, et que l'on peut aussi charger de 
cire, de façon à amener le centre de gravité de tout l'appareil au 
point convenable. 

Les gauchissements des ailes OL sont obtenus par la mobilité du 
voile de l'aile et des petits doigts MN qui le supportent autour de 
la grande nervure OML, qui ne participe pas à la rotation. Un 
petit tenseur en caoutchouc DB part de l'angle intéro-postérieur de 
la surface de l'aile, et vient s'attacher d'autre part vers le milieu de 
la tige centrale de l'appareil. Ce tenseur, dont la fonction est sem- 
blable à celle de la patte postérieure de la chauve-soiu:*is, joue le 
rôle d'écoute élastique par rapport à notre aile, qui ressemble si 
bien à une voile aurique. Les torsions de l'aile se trouvent ainsi 
réglées automatiquement, et suivant les besoins, par l'action com- 
binée de la pression de l'air et de ce ressort de rappel. 

Le tiers interne de l'aile fait cerf-volant pendant le relèvement 
comme pendant l'abaissement de Taile. Les deux tiers externes, cor- 
respondant aux rémiges des oiseaux, propulsent et soutiennent 
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pendant rabaissement. Le petit croquis situé dans l'angle de la 
figure montre les ailes en train de s'abaisser. Pendant le relèvement 
la rame se module sur le sillage sinusoïdal qu'elle parcourt dans 
Tair, de façon à ne faire que fendre le fluide sans s'appuyer sur lui. 
Pour le départ, l'appareil est simplement abandonné en l'air à la 
main. 

Cet appareil fut présenté, le 20 juin 1872, à la Société de Naviga- 
tion aérienne et franchit, à plusieurs reprises, la salle des séances, 
de 7 mètres de longueur, en s'élevant d'une façon continue par un 
vol accéléré, suivant une rampe de i5 à ao degrés. En espace libre, 
Toiscau parcourait la à i5 mètres et parvenait à a mètres environ 
au point le plus haut de sa course. Un autre modèle, présenté en 
octobre 1874 à la même Société, nous a donné à la fois le vol ascen- 
dant vertical et les vols ascendants oblique et horizontal déjà obtenus. 

Le 27 novembre dernier, dans une séance publique, ce modèle a 
volé d'un bout à l'autre de la salle de la Société d'Horticulture 
{\oir V^éronaule de février 1875). Le a juillet 1875, il a éga- 
lement fonctionné avec succès devant la Société française de Phy- 
sique : la vitesse de son vol est de 5 à 7 mètres par seconde. 

Les oiseaux à caoutchouc tordu ont fait fortune. 

M. Hureau de Villeneuve, dont le zèle et le dévouement pour la na- 
vigation aérienne sont bien connus, et qui faisait de nombreux essais 
depuis 1 868 sur sa théorie du vol, qui consiste dans l'obliquité sur 
l'horizon et la convergence vers l'arrière des axes des articulations 
scapulo-humérales des ailes, a présenté aussi, le 20 juin 1872, un 
oiseau h caoutchouc tordu, qu'il assura s'être élevé verticalement à 
près de i mètre de haut. Continuant ses recherches avec persévé- 
rance, il a présenté de nouveau son appareil à la Société de Naviga- 
tion aérienne, le i3 janvier 1875, après l'avoir muni d'ailes sem- 
blables aux miennes, et de plusieurs autres des dispositions qui 
avaient réussi dans mon oiseau. 11 a pu dès lors faire exécuter un 
vol continu à son appareil, que nous avons vu parcourir horizonta- 
lement près de 7 mètres avec une légère impulsion au départ. 
M. Tatin a aussi fait, en 1874, deux oiseaux très-curieux à caout- 
chouc tordu ^ M. Marey nous a dit avoir vu le premier, en novembre 
dernier, voler dans son jardin, sur un espace de 8 à 10 mètres^ 
nous avons vu le second, qui est presque identique à notre oiseau, 
voler d'une façon encore plus satisfaisante. 
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SUR LES ÉLEGTROMËTBES DE TH0H80V; 
Par m. Alpred ANGOT. 

Les instruments de mesure que sîr William Thomson a intro- 
duits en électricité ont réalisé un tel progrès sur tout ce qui avait 
précédé, que leur emploi est bientôt devenu universel. Bien que les 
principes sur lesquels ils reposent soient aujourd'hui parfaitement 
connus de tous, les détails particuliers qui les rendent si précis et si 
commodes sont souvent encore ignorés. L'auteur a donné une des- 
cription complète de ses instruments ( ^ ) ; mais elle est quelquefois 
un peu pénible à comprendre, car il s'y est attaché à suivre Tordre 
même des idées par lesquelles il a passé lors de leur invention, 
donnant à leur date les différentes additions qu'il leur a faites suc- 
cessivement, n peut donc être de quelque utilité de revenir sur 
cette question. 

Les instruments déGnitifs proposés par sir William Thomson 
pour satisfaire aux différents besoins de l'électricité statique sont 
au nombre de six, mais se ramènent à deux classes principales : les 
électromètres de torsion, dérivant des balances de Coulomb et de 
Hankel, et les électromètres absolus, où l'on pèse réellement l'élec- 
tricité en déterminant directement en unités de forces, gramme et 
milligramme, la valeur de l'attraction ou de la répulsion électrique. 

Les types de ces deux catégories d'instruments sont, pour la pre- 
mière, V clectromètre à quadrants , pour la seconde, le noui^el 
électromètre absolu. C'est par ce dernier que nous commence- 
rons, certaines de ses particularités étant utiles à connaître pour 
l'étude de l'électromètre à quadrants. 

I. — Electromètre absolu. 

Le modèle primitif de l'électromètre absolu était une simple ba- 
lance : à la place d'un des plateaux était suspendu un disque métal- 
lique communiquant avec une des sources d'électricité dont on 

(') Report of Paper s on Electrostatics and Magnetism, p. 360 & 3 10. 
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voulait mesurer la diiTérence de potentiel ; l'autre source était en 
relation avec un second disque placé en dessous du premier. En 
mettant des poids dans le second plateau de la balance, on pouvait 
équilibrer l'attraction des deux disques et les ramener à une dis- 
tance fixe connue. Si les dimensions des plateaux sont grandes par 
rapport à leur distance, on peut leur appliquer les formules de l'at- 
traction de deux plafts infinis \ en appelant V leur différence de 
potentiel, D leur distance, S leur surface et F l'action électrique 
qui s'exerce entre eux, le calcul conduit à la formule 



v^ 



Le procédé était assez délicat pour que, dans les expériences de 
M. Thomson, l'attraction produite à une distance de i millimètre 
entre les deux plateaux pour une différence de potentiel égale à 
celle de mille éléments Daniell fût de 5^*^, 70 pour chaque décimètre 
carré de surface. 

Cet instrument était incommode, car il fonctionnait dans une 
position d'équilibre instable ; de plus il n'était pas permis de lui 
appliquer rigoureusement les formules des plans infinis, car celics-ci 
supposent une densité électrique constante sur le plateau, ce qui est 
loin d'avoir lieu quand on approche des bords. Aussi l'un des per- 
fectionnements les plus remarquables que lui ait apportés M. Thom- 
son a été l'invention du plateau de garde (guard plate) qui ramène 
l'appareil aux conditions théoriques. Le disque supérieur mobile 
sur lequel s'exerce l'action est petit, mais peut se mouvoir sans frot- 
tement dans une ouverture circulaire pratiquée au centre d'un 
grand plateau avec lequel il est en communication métallique, et 
qui constitue le plateau de garde; quand le petit disque se trouve 
dans le plan du plateau de garde, il en forme l'élément central, et 
sur cet élément les formules des plans indéfinis deviennent appli- 
cables en toute rigueur, puisque la densité électrique dans les par- 
ties centrales d'un disque est constante et ne varie que très-près 
des bords. 

Au lieu de conserver pour le disque mobile la suspension de la ba- 
lance, M. Thomson y a substitué une disposition plus commode, qui 
consiste à le porter par des ressorts d'acier, attachés eux-mêmes à 
l'extrémité inférieure d'une vis micrométrique à tète divisée. Quand 
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le disque est attiré, les ressorts lléL-liissctil et, au moyen de la vis, 
on ramène le disque dans le plan du plateau de garde ; on lit alors 
non pas la valeur de la furce, mais la flexion des ressorts, eu tours 
de vis et fractions de tour. Pour graduer l'appareil et en déduire 
des mesures absolues, il suâira, tout étant à l'état neutre, de cliargcr 
le disque mobile de poids variables et de lire h eliaquc l'ois la valeur 
de la tlcxion. 

Dans la Jlg. i, qui représente l'cnscnible de l'appareil, on aper- 
çoit, au centre du plateau de garde B, le pciil disque mobile porté 




par les ressorts S ; la vis, dont la tétc divisi'c C se trouve à la partie 
supérieure de Tinstrument, donne les fractions de tour, les tours 
entiers étant indiqués par une écbellc que le couvercle empùche de 
voir. De plus, pour éviter toute iniluence des corps extérieurs sur 
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la partie supérieure du disque mobile, il est recouvert par deux 
portions de boites métalliques D, en communication avec le plateau 
de garde, et dont Tune des deux a été rejetée sur le côté pour laisser 
voir le disque mobile. 

Le plateau attractif A, un peu plus petit que le plateau de garde B, 
est porté par un pied isolant terminé par une vis micrométrique 
dont le boulon se voit en C/, à la partie inférieure de l'appareil. 
En m se trouve une échelle avec vemier qui donnera la distance 
des deux plateaux. Comme il serait difficile d'obtenir exactement 
cette quantité en valeur absolue, on ne déterminera que les diffé- 
rences des distances de la manière suivante. Le plateau de garde B 
et le disque mobile sont mis en communication permanente avec 
une source d'électricité à potentiel constant, tandis que le plateau A 
est réuni nécessairement par l'intermédiaire d'un fil r et d'une tige 
métallique ou électrode Ë, avec les deux corps dont on veut mesu- 
rer la diilércnce de potentiel. La vis supérieure C étant placée i 
une position convenable, on ramène le disque mobile dans le plan 
du plateau de garde en déplaçant convenablement le plateau at- 
tractif A. 

Soient Di la distance des deux plateaux quand cette condition 
est réalisée, Vj le potentiel commun au corps étudié et à A, Y le 
potentiel constant du plateau de garde et F la force qui s'exerce 
alors, et dont la valeur est donnée par l'échelle supérieure et les 
divisions de la tète de vis C ; on a entre ces quantités la relation 



V-V.= DY«ji' 



Dans la seconde expérience, quand on fait communiquer A avec le 
second corps, on a de même 



v_v,=D.y/Çî 



de ces deux équations on déduit 



V.-V, = (D,-D.)\/^' 



La différence cherchée Vj — Vj est aiijsi déterminée au moyen de 
quantités qui peuvent être mesurées très-exactement. 
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Telle est la marche générale des expériences, mais on voit que, 
pour appliquer ce procédé, le seul rigoureux et commode, il faudra 
ajouter à Tinstrument un certain nombre de pièces accessoires ^ ce 
sont: 

i^ Un appareil pour indiquer quand le disque mobile se trouve 
exactement dans le plan du plateau de garde ; 

a^ Une bouteille de Leyde qui donne au plateau de garde et au 
disque le potentiel constant Y ^ 

3® Une jauge ou mesureur [idiostatic gouge) ^ sorte d'électro- 
scope qui indique si le potentiel V supposé constant ne varie pas \ 

4® Enfln un reproducteur de charge (replenisher)^ servant à 
augmenter ou à diminuer la charge du plateau de garde, de façon à 
le ramener toujours au potentiel V. 

Pour vériGer que le plan du plateau de garde contient exacte- 
ment le disque mobile, celui-ci porte à sa partie supérieure un che- 
veu tendu horizontalement. Au moyen d'une loupe, figurée en /, 
ce cheveu vient donner une image réelle dans le voisinage des pa- 
rois de la cage, entre deux repères verticaux Y portés par le pla- 
teau de garde et très-voisins Tun de l'autre . On peut observer cettç 
image avec une loupe /' placée en dehors de la cage, et les repères 
ont été réglés de façon que l'image du cheveu soit juste comprise 
entre eux quand le plateau de garde et le disque mobile forment 
un même plan. 

La bouteille de Leyde qui maintient le plateau de garde et le 
disque au potentiel Y est formée par la cage elle-même. Celle-ci 
est cylindrique et faite d'un flint blanc particulier, fabriqué exprès 
à Glasgow, très-peu hygrométrique, et possédant des propriétés 
isolantes remarquables. Les deux surfaces de ce cylindre de verre 
sont couvertes à une certaine hauteur de deux bandes d'étain : Tune 
intérieure forme l'armature interne de la bouteille et communique 
avec le plateau de garde ^ l'autre extérieure communique avec le 
sol. Les feuilles d'étain sont, du reste, percées d'ouvertures qui 
laissent passer la lumière et permettent d'observer les pièces inté- 
rieures. On charge cette bouteille, soit avec un électrophore, soit 
avec une lame de caoutchouc durcie et frottée avec de la peau de 
chat. L'intérieur de la cage contient, en outre, de la pierre ponce 
imprégnée d'acide sulfurique pour dessécher l'air, et, grnce à ces 
précautions, et surtout à la nature du verre, la perte de la bouteille 
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est très-faible, et peut ne pas dôpassrr un vingtième de sa charge en 

huit jours. La qualité du verre joue Cionc un rôle prépondérant snr 

lequel il est utile d'insister, bien des iiisurcès, quand on a TOnla 

imiter les appareils do M. Thomson, étant dus simplement à cette 

cause. 

La jauge qui permet de vérifier si la charge de la bouteille ■ 
changé est une vériublc balance électrique, représentée en J sur la 
Ggure générale, et dont les détails sont donnés dans \»Jig. a. 




Elle se compose d'une petite plaque carrée d'aluminium p, dis- 
posée horizontalement au-dessus d'un disque en relation perma- 
nente avec le plateau de garde B. Ce disque est caché, dans la figure 
générale, par le couvercle de la cage, mais ou aperçoit sur la droite 
la tige qui le relie au plateau B. La plaque p est munie d'une longue 
queue h, également en aluminium, et portant à son extrémité un 
cheveu horizontal. Le tout est suspendu sur un fil de platine^qui 
passe par deux petits trous percés dans la plaque, et entre lesquels 
celle-ci est repliée en forme de gaufrage, de façon que le fil reste 
toujours tendu et ramène la plaque dans uue position déterminée. 
Quand le disque inférieur F, qui communique avec le plateau de 
garde B, est électrisé, il attire la plaque p qui communique toujours 
avec le sol. Pour que dans les dillerciites expériences le potentiel V 
soit le mémo, il faut que l'attraction csercéi! sur/; amène lo cheveu, 
porté par la queue h, entre doux repères, ce que l'on observe avec 
la loupe /. L'appareil porte eu outre deux butoirs qui empêchent 
la jauge d'éprouver de trop grands déplacements et le cheveu de 
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sortir du champ de la vision. Enfin le tout est recouvert d'une 
plaque métallique formant couvercle, et communiquant avec le sol 
pour prévenir toute influence des corps électrisés extérieurs sur la 
jauge. 

La dernière pièce est le reproducteur de charge (replenisher)^ 
petite machine électrique à influence qui amène le plateau de garde 
à la valeur constante que doit marquer la jauge ^ la place en est 
indiquée en R [fig. i ) et les détails se trouvent dans là/ig. 3. 

Il se compose de deux conducteurs courbes A et. B, coupés dans 
un même cylindre ; Tun A communique avec l'armature interne de 
la bouteille de Leyde et le plateau de garde, Tautre B est relié au 
sol. En leur centre ces deux cylindres portent deux ressorts métal- 
liques a, 6, communiquant respectivement avec chacun d'eux et qui 
débordent à l'intérieur. Deux autres ressorts C et D sont compris 
entre les deux conducteurs A et B ^ mais C est très-voisin de B, et 
D de A ; de plus ces deux derniers ressorts sont reliés entre eux pai* 
un fil métallique, mais sont isolés du reste de l'appareil. Enfin deux 
plaques de métal P, Q sont portées au centre de tout le système par 
un axe isolant T de caoutchouc durci, terminé par un bouton E, 
qui sort de la cage, et permet de faire tourner les deux plaques P, Q 
qui, dans leur mouvement de rotation, viennent toucher les quatre 
ressorts a, 6, C, D. 

Supposons que le conducteur A, qui communique avec le plateau 
de garde et l'armature interne de la bouteille, soit chargé d'électricité 
positive ; le ressort D qui en est le plus voisin se charge négative- 
ment par influence et C devient positif. Faisons tourner le bouton £ 
de façon que les palettes P, Q viennent toucher successivement 
D, 6, C puis a. En touchant 6, qui communique avec le sol, les 
palettes sont ramenées à l'état neutre ; au contact de C elles se char- 
gent positivement et arrivent ainsi au ressort a*, là, comme elles se 
trouvent dans l'intérieur du conducteur A, elles perdent leur élec- 
tricité, qui va se porter sur la face extérieure et, par suite, sur le 
plateau de garde dont elle augmente la charge. En D, elles prennent 
de l'électricité négative, mais la perdent sur b pour recommencer 
de nouveau. Ainsi, à chaque tour de bouton, on a augmenté la charge 
de l'appareil de la quantité d'électricité qu'ont prise les deux 
palettes P et Q. 
. Si l'on faisait tourner le bouton E en sens inverse, il est bien clair 
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qu'on apporterait sur a de rélectricité négative prise en D, et que 
par suite on diminuerait la charge de Tinstrument. 

Malgré les petites dimensions de ce reproducteur, il donne assez 
d'électricité pour permettre de rattraper en quelques tours les pertes 
de la bouteille, très-faibles du reste, comme nous l'avons vu, quand 
le verre de la bouteille est de bonne qualité. 

Tel est, dans tous ses détails, l'électromètre absolu de M. Thomson. 
Pour déterminer avec lui la différence de potentiel de deux sources, 
la marche serait alorsla suivante : on commence par charger l'arma- 
ture interne avec un électrophore ou une lame de caoutchouc frotté \ 
puis, au moyen du reproducteur etde la jauge, on amène cette chaîne 
à la valeur constante qu'elle doit toujours avoir. On se donne ensuite 
une position arbitraire de la vis qui porte le disque mobile, cette 
position étant choisie seulement de façon telle que la distance des 
deux plateaux, lors de l'équilibre, ne soit ni trop grande, ni trop 
petite \ puis on fait communiquer le plateau inférieur avec l'une des 
sources en faisant varier sa position jusqu'à ce que le disque mobile 
ne forme bien qu'un plan avec le plateau de garde. Qu'obtient ainsi 
la force F qui s'exerce entre les deux plateaux et leur distance D|. 
On recommencera de même avec la seconde source, et, au moyen de 
la formule donnée plus haut, on en déduira immédiatement la dif- 
férence de potentiel en unités absolues. 

Cet instrument servira surtout à comparer entre eux tous les 
électromètres à échelle arbitraire et permettra de tirer d'eux, par 
exemple de l'électromètre à quadrants, des indications comparables 
les unes aux autres et exprimées également en unités absolues. 

Les dispositions générales de l'électromètre absolu se retrouvent 
dans un grand nombre d'autres instruments proposés par sir 
W. Thomson. Citons par exemple l'électromètre portatif (portai/e 
electrometer) ^ convenable pour les recherches d'électricité atmo*- 
sphériquc en voyage \ V électromètre à grande course (long range 
electrometer) , qui permet de mesurer le potentiel des plus puis- 
santes machines électriques, etc. . 

{A suivre.) 
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LA ?B88IB VATATOIBE DES P0I880V8 COVSIDÉBiE COMME APPABEIL 

HTDROSTATiaUS; 

Par m. Armand MOREAU, 

Directeur du laboratoire de Physiologie du Muséum. 

Parmi les poissons qui possèdent une vessie natatoire, les uns, 
comme les cyprins, ont un canal aérien qui fait communiquer 
l'intérieur de Torgane avec la cavité de l'estomac, et qui permet 
au poisson de rejeter au dehors des bulles d'air, ce qu'il fait quand 
le volume deTorgane est trop considérable. Ce canal est muni de 
valvules et fait donc l'office d'une soupape de sûreté. Les autres, 
comme les perches, ont la vessie natatoire tout à fait close. 

On a admis, depuis le traité De motu animalium de Borelli, 1 685, 
on admet encore aujourd'hui que le poisson agit sur sa vessie nata- 
toire à l'aide de ses muscles et la comprime ou la laisse dilater en 
augmentant ou en diminuant la contraction de ses muscles, et 
qu'ainsi il modifie à volonté le volume de l'organe. Le changement 
de densité qui résulte du changement de volume est une condition 
que le poisson utiliserait donc pour ses mouvements d'ascension 
ou de descente. 

Je vais montrer que le poisson qui a une vessie natatoire subit 
les variations de la pression intérieure, et qu'ainsi il n'use pas de 
sa puissance musculaire quand cette pression change pour garder 
sa densité. 

Première expérience. — Je place dans un bocal cylindrique 
plein d'eau, mais non complètement, un poisson (une perche) en- 
fermé dans une cage, soutenu par un ballon de verre que termine 
une pointe effilée \ l'ensemble de cet appareil a une densité un peu 
plus faible que l'eau : la pointe émerge donc. Une pompe aspirante 
et foulante, un manomètre sont adaptés au couvercle, qui ferme 
bien. 

On comprime l'air dans l'espace qui surmonte l'eau, et l'on con- 
state que l'appareil descend. Quand il arrive au fond, on supprime 
la pression ajoutée, l'appareil ne remonte pas -, on fait alors le vide, 
c'est-à-dire qu'on supprime en aspirant une partie de la pression 
atmosphérique normale, et l'on constate quel'appareil ne commence 

/. de Pkjrs., t. IV. (Octobre 1875.) ao 
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h s'élever que quand le manomètre indique que l'on a supprimé, à 
l'aide de la pompe, une pression équivalente à celle que l'eau exer- 
çait sur l'appareil et qui s'ajoutait, à mesure que le poisson tom- 
bait plus bas, à la pression d'air donnée par la pompe. On voit 
ainsi que ce poisson en cage suit exactement les variations de vo- 
lume que lui imprime la pression extérieure. 

Celte expérience est faite sur un poisson captif. On pourrait 
craindre que le poisson ainsi retenu se comportât autrement que le 
poisson nageant. 

Deuxième expérience. — Le poisson, dans cette expérience, 
monte et descend librement d'une quantité assez grande pour per- 
mettre de voir combien son volume se dilate quand il monte, et, ré- 
ciproquement, combien il diminue quand il descend. 

L'appareil consiste dans un bocal cylindrique assez haut, com- 
plètement plein d'eau et fermé par un couvercle qui donne passage 
à un tube courbé horizontalement. Lorsqu'un poisson est placé 
dans cette espèce de voluménomètre, on voit que l'eau du tube 
mesureur s'avance vers l'intérieur, et inversement, suivant que le 
poisson s'élève ou qu'il descend. 

Ces expériences montrent que le poisson subit et accuse, par la 
variation de son volume, toutes les influences des pressions exté- 
rieures, même des plus faibles différences de pression que, en chan- 
geant de niveau, la hauteur de l'eau lui impose. Or, si l'on considère 
que, dans un bocal dont la hauteur est plus petite que i mètre, la 
densité de l'eau prise en haut est égale à la densité de l'eau prise 
en bas, comme on voit que le volume du poisson est très-diflerent, 
suivant qu'il est en haut ou en bas, et que le poisson garde l'aug- 
mentation de volume subie pendant l'ascension, tant qu'il reste en 
haut, de même qu'il garde la diminution de volume subie pendant 
la descente, tant qu'il reste en bas, on est conduit a conclure que ces 
variations de volume sont passives, et que le poisson n'agit pas sur 
son propre volume par ses efforts musculaires, puisqu'il offre tou- 
jours un volume en rapport avec la pression, tandis qu'il devrait se 
donner un volume constant pour être en haut et en bas de l'ap* 
pareil en équilibre avec une eau dont la densité est constante. 

On se ferait une idée tout à fait fausse de la vessie natatoire 
comme appareil hydrostatique si l'on s'en tenait la. L'expérience 
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suivante montre que la vessie natatoire joue un rôle important : elle 
permet au poisson de s'adapter à toutes les hauteurs, non pas par 
une action mécanique exercée sur sa vessie natatoire au moyen de ses 
musdes, mais en changeant la quantité d'air contenue dans l'organe. 

Troisième expérience. — J'ai enfermé dans de grands paniers 
des poissons, et je les ai suspendus à une bouée, qui montait et des- 
cendait avec la marée. Le poisson était ainsi maintenu k une hau- 
teur constante dans la mer, avec le panier chargé de poids, qui fai- 
sait tendre la corde. Le poisson ainsi maintenu pendant un nombre 
d'heures suffisant possédait exactement la quantité de gaz néces- 
saire pour lui maintenir le volume qu'il avait primitivement à une 
autre pression^ et il reprenait ainsi la densité de l'eau qui eût été 
perdue par la variation de la pression. 

Grâce aux expériences précédentes, on comprend comment les 
pêcheurs peuvent prendre certaines espèces munies de vessie nata- 
toire à des profondeurs très- variables. Elles se sont, en effet, ac- 
commodées à ces profondeurs en faisant varier, dans le sens et la pro- 
portion convenables, la quantité de gaz contenue dans leur vessie 
natatoire. On comprend aussi le fait fréquemment constaté de 
l'énorme dilatation que subit le poisson amené rapidement à la sur- 
face. Je me suis assuré directement qu'un poisson qui vient à la sur- 
face reprend par absorption, lorsqu'il ne peut le chasser par un canal 
spécial, l'excès de gaz qu'il possède; mais cette réabsorption de l'air 
de la vessie natatoire exige un temps qui lui manque quand il est 
ramené par la ligne ou le filet du pécheur (^ }. 



SOI LA OABU n LA LAKE ISOLAMTE WVM CflBEHSiTEUB; 

Par m. NEYRENEUF. 

La pénétration de l'électricité dans les corps mauvais conduc- 
teurs est mise en évidence par un grand nombre d'expériences, et 
la polarisation des diélectriques ne saurait plus être contestée. Il 
règne cependant une grande confusion relativement à des phéno- 
mènes fondamentaux sur le mode d'action de l'électricité, et sans 



(■) Voir^ pour ee 4élail, Com^pteê remdM de VAca dé m ù t det Seie/èces, t. LXXV, 
p. 1)63; 1874» 
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avoir la prétention d'éclaircir complètement la question, je crois 
qu'il est bon de la préciser. Ainsi rien n'est plus net que Texpé- 
riencc de Faraday, faite avec des fils de soie flottant dans l'essence 
de térébenthine; rien ne parait plus probant que les expériences 
de Matteucei sur l'électrisation instantanée des substances isolantes 
[Annales de Chimie et de Physique, t. LVII). Il parait néan- 
moins bien difficile de faire concorder les idées théoriques qui en 
résultent avec celles résultant des expériences sur la conductibilité 
des corps mauvais conducteurs. Précisons notre pensée par un 
exemple. 

Soient AB [fig- 1) la lame isolante d'un condensateur; a et 6 les 
épaisseurs pénétrées de chaque côté par les fluides au. bout d'un cer- 

Fig. I. 
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tain temps. En vertu de la polarisation, l'espace intermédiaire c 
aura ses particules négatives du côté de A, positives du côté de B. 
Si l'on suppose que AB est formé par la superposition d'un certain 
nombre de lames, comme dans l'expérience des feuilles de mica, de 
Matteucei, celles comprises dans les régions a elb devront être 
positives et négatives sur leurs deux faces, et les autres devront 
être négatives du côté de A, positives du côté de B. Si Ton charge 
pendant un temps assez long, la zone c doit disparaître. L'expé- 
rience est loin de réaliser ces conditions; l'orientation est pour la 
zone c inverse de celle que nous venons de prévoir et l'on a peut- 
être pris trop a la lettre, pour le cas où l'épaisseur de la zone 
c se réduit à zéro, une assertion bien indirecte de Matteucei 
(voir Comptes rendus, t. XXIII, et Annales de Chimie et de Phy- 
sique, 3* série, t. XXVII) (*). 

Il peut sembler que la face A, qui reçoit l'armure positive du 
condensateur, devrait être négative et la face B positive, l'énergie de 
l'induction amenant une décomposition croissante de fluide neutre, 

( * ) Il suffit, pour avoir une idée de la confusion qui règne actuellement sur cette 
oxpéricuce des feuilles de mica, d*en lire l'exposé dans les différents Traités de Phy- 
sique. 
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jusqu'à une certaine limite en rapport avec la limite de charge. 
M. Gaugain a considéré le condensateur à ce point de vue [Annales 
de Chimie et de Physique, 4* série, t. II), dans ses recherches sur 
la conductibilité électrique et la capacité inductive, en se plaçant 
dans des conditions spéciales de charge. Si Ton prend, en eiict, 
comme source un électroscope à feuilles d'or, dont la charge est 
maintenue constante, on obtient une distribution analogue à celle 
que nous venons d'indiquer^ mais les choses ne se passent pas de 
la même façon dans l'emploi d'une source ordinaire. 

J'ai été amené à reprendre quelques expériences de Matteucci. 
Je donnerai tous les détails d'expériences et j'indiquerai d'abord la 
méthode employée qui me paraît parfaitement exacte. 

La lame du condensateur, simple ou composée de plusieurs au- 
tres, est placée entre deux disques métalliques horizontaux : l'in- 
férieur communique à volonté avec le sol \ l'électricité d'une ma- 
chine de Ramsden arrive par le plateau supérieur. On enlève, après 
la charge, d'abord la cojnmunication du plateau inférieur avec le 
sol, puis au moyen d'un manche isolant l'armure. On n'a pas 
besoin ainsi de décharger le condensateur, et Ton évite toute 
complication (i;oi/* ce Recueil, t. 1, p. 62). La lame isolante est 
enlevée à son tour et approchée successivement, par ses deux faces, 
du bouton d'un électroscope à feuilles d'or primitivement chargé. 
On constate la nature des électricités, mais l'épreuve n'est pas suf- 
fisante^ on charge ensuite l'électroscope par l'approche de l'une des 
faces de la lame, puis on la retourne de manière à présenter l'autre 
face. 

On constate ainsi, avec des lames de verre et de caoutchouc, quel 
que soit le temps de charge, les résultats suivants : 

i^ Avec une lame unique, l'électrisation est inverse sur les deux 
faces, positive du côté de l'armure positive, négative de l'autre. 

Qp Avec une lame composée, l'électrisation est la même , pour 
les deux lames extrêmes, que dans le cas d'une lame unique. L'élec- 
trisation persistante des lames intermédiaires est aussi la même ; 
mais, au moment de leur séparation et par simple approche de 
l'électroscope primitivement chargé , les lames peuvent sembler 
positives et négatives sur leurs deux faces. Cet effet temporaire 
disparait rapidement, en tenant la lame sur laquelle on expéri- 
mente quelque temps dans l'air. 
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3^ La position des lames, temporairement positÎTes ou négatives, 
n*est nullement en rapport avec leur voisinage de telle ou telle 
armure. 

Relativement à ces effets temporaires, il ne sera pas inutile d'in- 
diquer des causes d'erreur considérables, inhérentes a des particula- 
rités paraissant insignifiantes. Soit ABCD [fig* s) le condensateur^ 

Fîg. 3. 



chargeons-le, puis enlevons le plateau A, sans avoir supprimé la 
communication de B avec le sol; on trouve la lame temporairement 
positive sur ses deux faces. Enlevons au contraire, après la chaîne, 
la communication de B avec le sol, puis touchons A avec le doigt 
avant de Tcnlevcr, nous aurons une électrisation temporaire 
inverse. Dans ces deux cas, la face en communication avec le sol, 
agissant comme le plateau d'un électrophore (voir ce Recueil, 
loc. cit.) éprouve une neutralisation temporaire, qui permet au 
fluide de l'autre face d'avoir un effet prédominant. Matteucci a 
fait avec une lame de spermacéti une expérience qui rappeUc tout à 
fait celles que je viens d'indiquer et, quoique ayant reconnu qu'au 
bout de quelque temps l'orientation des fluides changeait, il n'eu a 
pas moins conclu que la lame était tout entière, par une longue 
charge, imprégnée d'un seul fluide. 

Il m'a paru intéressant de répéter l'expérience des feuilles de 
mica. J'ai opéré par un temps très-sec sur quatre feuilles carrées 
de lo centimètres de côté, et d'épaisseur moyenne de o"*^,o54. 
Les feuilles étaient comprimées par une masse de plomb entre 
deux disques de métal de 5 centimètres de diamètre. La roue de la 
machine tournait très-lentement, afin d'éviter les décharges spon- 
tanées. Dès que la charge a acquis une certaine intensité, on en- 
tend de nombreux pétillements, accompagnés de petites étincelles 
grêles et peu lumineuses, s'arrétant à une petite distance du bord 
des plateaux. Ces pétillements persistent durant toute la charge, 
que j'ai pu prolonger pendant deux heures, et correspondent cer- 
tainement à un écoulement considérable d'électricité. Quand on 
enlève la lame isolante composée, on reconnaît que les feuilles de 
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mica adhèrent fortement les unes contre les autres, de sorte qu'il 
faut pour les séparer opérer comme un clivage. 

Les effets persistants d'ëlectrisation des faces de chaque lame sont 
les mêmes que ceux que Ton constate avec le verre et le caoutchouc. 
Les effets temporaires se produisent avec une remarquable inten- 
sité, sans doute à cause de la faible épaisseur des lames. Ainsi rien 
d'essentiel n'est changé pour des charges de durées très-variables 
(de deux à trente minutes)^ mais les particularités ne manquent 
pas ; je vais signaler en terminant les principales : 

1° Certaines lames ne se changent pas d'une manière appréciable 
quand la charge agit pendant longtemps, alors qu'elles donnent des 
effets très-nets pour des durées de charge moindre. 

2^ Quand l'effet persistant est obtenu pour une lame tenue dans 
l'air, si on la pose par sa face négative sur une surface plane isolante 
ou non, elle y adhère, et en la retirant elle présente une électrisa- 
tion temporaire négative. Si l'on répète l'expérience avec la face 
positive, l'électrîsation temporaire est positive. Ce fait est pour 
moi inexplicable, je l'ai étudié de très -près et un grand nombre 
de fois, et c'est afin de l'éclaircîr que j'ai eu l'idée d'une expé- 
rience mettant en évidence la dernière particularité. 

3^ Les lames restant très-fortement chargées, grâce aux bonnes 
conditions atmosphériques, j'ai projeté sur leurs faces le mélange 
de minium et de fleur de soufre des figures de Lichtenberg. Lais- 
sant de côté les apparences présentées par les bords, que l'on pou- 
vait prévoir, je signalerai seulement ce qui se produit dans les 
parties comprises entre les plateaux conducteurs. On constate que 
les deux électricités existent simultanément sur chaque face; les 
régions jaunes, assez larges et irrégulières sur les faces positives, 
sont séparées des régions rouges voisines par une zone qui reste 
transparente, comme si elle était à l'état neutre. Je n'ai remarqué, 
du reste, aucune relation entre la disposition de ces zones et régions 
avec la forme cristallographique. Les apparences sont plus régu- 
lières sur les faces négatives : on trouve une vaste région rouge cir- 
culaire, mais au centre un petit cercle jaune indiquant la présence 
d'électricité positive. 
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SUE LES LOIS DES FOECES ÉLEGTEOMOTBIGES; 
Par m. Auguste RIGHI. 

(extiait.) 

Soient (AB, t) = — (BA, t) la diflerence de potentiel entre les mé- 
taux A et B à la température t^ {tiU^ A) la diflërence de potentiel 
entre deux portions de métal A aux températures ^^^t) (Aa) la 
(liflérence de potentiel entre un métal A et un liquide électrolj- 
lique a, La loi des tensions de Vol ta est 

(i) (AB, /)-4-(BC, /)-+-... -f-(NA, /) = o. 

On a aussi 

W (/i/a, A) -+-(^/„ A)-4-...-i- (^/„ A) = o. 

Cette loi résulte du fait qu'il n'y a pas de courant dans un circuit 
Iiomogène. On déduit de (i) et (a) les lois des forces électromo- 
trices des piles. 

1. Piles thermo-électriques. — La force électromotrice d'un 
couple thermo-électrique formé des métaux A et B, dont les soudures 
sont aux températures t^ tf^ est 

(AB, /./,) = (AB, /.)-+-(/./„ B) -+-(BA, /,) -^ (/,/., A). 
On démontre les deux lois suivantes : 

(3) (AB, /. /O -f- (BC, /, /,) -f- . . . -f- (NA, /. /,) = o, 

(4) (AB, /,/,)-f.(AB, /,/,) -+.... 4- (AB, /./.) = o. 

n suffit de développer les valeurs des forces électromotriccs des 
divers couples. 

L'équation (4) n'avait été démontrée qu'en ne tenant pas compte 
dos forces électromotriccs Thomson. L'équation (3) pour trois mé- 
taux a été démontrée par M. Budde. 

2. Piles hjrdro'électrigues. — Un couple des métaux A et B avec 
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le liquide a a pour force électromotricc 

(AaB) = (Aa) -f- (aB) 4- (BA). 

On démontre aisément la loi suivante: 

(5) (AaB) -4-(BaC)-f-...-f- (NaA) = o, 

A, B, C, . . . , N étant divers métaux. 

La loi de Péclct n'est pas générale. Si a, i, c,. . ., /i sont des 
liquides, (ai), (ic),... les différences de potentiel, cette loi s'ex- 
primerait par (ai) -+- (bc) -f- . . . 4- (na) = o. Si Ton fait le circuit 
PaicaP avec le métal P et les liquides abc^ on a un courant {voir le 
Mémoire original, Nuovfo Cimento, mars 1875) \ donc 

( Pa) -h {ab) -f- (6c) -+- (ca) H- (aP) 

n'est pas nul. H s'ensuit que la loi (AaiB) = ( AacC) -f- (CciB), 
qui résulte d'expériences sur les couples à deux liquides ( ' ) n'est 
pas générale. Elle Voudrait que {ab) -f- {bc) -f- {ca) = o, ce qui 
n'est pas. 

Si l'on pose (ab) •+- (bc) -h. . .-f- {na) = a, on démontre aisé- 
ment les relations suivantes : 

(aA6) H- (6Ac) -+- . . -h (nAa) = a, 
( Aa6B) 4- {BbcC) -h ... -h (N/iaA) := a, 

et aussi d'autres pour lesquelles je renvoie au Mémoire original. La 
quantité a, qui n'est pas zéro généralement, semble être toujours 
très -petite. 



SUE un EXPÉBIEVGE DE GAPOLIEITÉ; 
Par m. VIOLLE. 

Voici une expérience bien simple et qui, bien que n'étant qu'un 
jeu d'enfant, ne parait pas sans intérêt au point de vue de la ques- 
tion de la tension superficielle. A l'extrémité d'un tube de verre 

(') Jamih, Coêêts de Phjrsique, t. III, p. i5o et i5i. 
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un peu large, soufflez une bulle de savon (ou mieux de liquide 
glycérique), puis présentez l'autre extrémité du tube k la flamme 
d'une bougie. Vous voyez la bulle se contracter jusqu'à revenir com- 
plètement sur elle-môme et en même temps la flamme de la bougie 
s'incliner sous le vent sortant du tube. La bulle de savon se resserre 
donc en pressant sur l'air intérieur exactement comme le ferait une 
membrane de caoutchouc gonflée à l'extrémité du tube. 



w. WERNICKE. — Ueber die AbforpUon nnd Brechung des Lichtct in meUllkdi 
undurchstchtigen Korpern (Sur rabsorption et la réfraction de la lumière dans kt 
corps d'opacité métallique); Annales de Poggendorff, t. CLV, p> 17; 1876. 

Nous nous bornerons à signaler la méthode assez originale que 
l'auteur a employée pour déterminer les indices de réfraction de 
ces corps. Admettons que l'absorption de la lumière soit liée à 
l'épaisseur d de la couche absorbante par la relation connue 
A = AoK**. Si nous employons, par exemple, la fuchsine ou l'ar- 
gent en couches assez minces pour laisser passer la lumière, nous 
pourrons comparer les intensités lumineuses transmises par des 
épaisseurs différentes d et d^ de la même substance, et pour une 
longueur d'onde quelconque de la lumière incidente. On emploie 
un spectromctrc de Meyerstcin, à double fente, l'une B de largeur 
b invariable, l'autre B' qui peut être élargie à volonté ^ les couches 
absorbantes, d'épaisseurs d et d\ sont placées normalement sur le 
trajet des faisceaux lumineux issus des deux fentes, et Ton règle la 
fente B' de manière que les intensités transmises soient identiques. 
On a alors une ouverture A© de B', et l'on peut écrire 

ou 

Inclinons maintenant les couches absorbantes de manière 
qu'elles reçoivent la lumière sous une incidence i que l'on mesure 
avec soin, et rétablissons l'égalité d'intensité en donnant à la fente 
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B' la largeur &,•; on a 

b ^^^ 

(2) |. = K «»•'•. 

La comparaison de (i) et (2) fournit 

3) cosr = r-^» 

\ogbi 

et par suite donne la valeur de r. On calcule ensuite l'indice n par 

la relation 

sini 

sinr 

Dans le cas de l'argent, les valeurs trouvées pour n sont très- 
grandes (3 à 4 en moyenne pour les rayons compris entre C et H). 
Les valeurs de cet indice, calculées d'après la théorie de la reflexion 
de Caucliy et d'après les mesures des angles d'incidence princi- 
pale et des azimuts principaux, seraient, au contraire, inférieures 
à I. 

E. Bout Y. 



F.-C.-G. MULLER. — Ueber den Ueberçangswiderfttand an den Berûhrungstcllen mc- 
tallischer Leiter (Résistance au contact de denx conducteurs métalliques); Annaies 
de Poggendorff, t. CLIV, p. 36i; 1876. 

L'auteur a constaté que la résistance opposée au courant par un 
contact (dans l'espèce, un fil de cuivre recourbé et accroché à un 
autre ) est tout à fait négligeable dès que les deux pièces sont pres- 
sées l'une contre l'autre par une force très-faible ( 4oo grammes). 

A. Potier. 



K.-A. HOLMGREN. «— Einige Bermerkungen zu dem Thomson'schen Electrometer (Re- 
marques sur rélectromètre Thomson ) ; jinnales de Paggendorff, t. CUV, p. 63o ; 
1875. 

Si l'une des paires de quadrants de l'électromètre est à la terre, on 
n'obtient pas et l'on ne doit pas obtenir des déviations égales et de 
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signes contraires lorsqnc Ton met l'autre paire en communication 
avec des sources d'électricité de même puissance et de signe con- 
traire, et la déviation est toujours plus petite pour l'électricité de 
même signe que celle de l'aiguille. 

L'écart entre les valeurs absolues des déviations croit approxima- 
tivement comme le carré de la charge des quadrants et parait croitre 
à mesure que la charge de l'aiguille diminue. 

Des expériences de M. Holmgren il semble résulter que, comme 
beaucoup d'autres instruments du même genre, la proportionnalité 
de la déviation et de la charge ne peut être acceptée que pour de 
petites déviations ; il a déjà été rendu compte, dans ce Journal, de 
la manière dont on pouvait graduer l'appareil. 

A. Potier. 



KREBS. — UelM*r die Reflexion des. Lichtcs an der Vorder- und Hinterflftche elner 
Linte (Sur la réflexion de la lumière à la face antérieure et poatérieare d'une !•■- 
tille); Annales de Poggendorff^ t. CLÎÎI, p. 563; 1874. 

Quand on place normalement une lentille biconvexe sur le tra- 
jet d'un faisceau circulaire de rayons parallèles, on peut recon- 
naître, en avant de la lentille, un véritable foyer secondaire qui 
devient très-visible si Ton injecte un peu de fumée sur le trajet 
des rayons. On observe aussi, autour du trou du volet qui livre 
passage au faisceau, une couronne blanche semi-lumineuse, en- 
tourée d'une couronne colorée. Si l'on place le doigt au foyer 
secondaire, la couronne colorée disparaît^ elle est envahie par la 
couronne semi-lumiueusc si l'on rapproche la lentille du volet. 

Le foyer secondaire et la couronne colorée sont produits j)ar les 
rayons réfléchis sur la face postérieure de la lentille \ le cercle à 
moitié lumineux provient de la réflexion de la face antérieure. Les 
calculs élémentaires de l'optique géométrique permettent de déter- 
miner la grandeur relative de ces couronnes et la position du foyer 
secondaire : celui-ci , pour une lentille biconvexe et symétrique 
d'indice \ , se trouve à une distance de la lentille égale au \ de la 
distance focale principale. 

E. BOUTY. 
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THE AMEBIGAH JOUBHAL OF 8CIEHGE AHD ABT8. 
3« série, t. VIII ; 1874. (Suite.) 

C.-F. HIMES. ^ Préparation à la lumière de plaques de collodion sec, p. 16. 

Le procédé mérite d'être essayé, et, par sa simplicité même, pa- 
rait appelé à un grand avenir, si l'expérience de chacun justifie 
celle de l'auteur. 

On recouvre le verre de collodion ordinaire et on le plonge dans 
la solution habituelle de nitrate d'argent, mais en plein jour ] puis 
on lave avec soin dans l'eau distillée, et, pour neutraliser l'action 
de la lumière, on fait couler une ou deux ibis à la surface de la 
plaque une solution à 5 pour 100, ou même moins, d'iodure ou de 
bromure de potassium. Il suffirait également d'exposer une heure 
ou deux en pleine lumière la plaque sensibilisée et lavée. 

Pour rendre ensuite au collodion sa sensibilité, il suffit, une fois 
sec, de le recouvrir, dans l'obscurité, d'une solution de tannin 
à -^ . Les plaques sont alors séchées et conservées dans l'obscurité ^ 
elles gardent leur sensibilité des mois et même des années. 

L'exposition dans la chambre noire dure le même temps que 
pour les plaques sèches ordinaires, et l'on développe, comme 
d'habitude, à l'acide pyrogallique. 

JoB!f TROWBRIDGB. — Chan(;cment8 moléculaires produits par le passage 
de courants électriques dans le fer et l'acier ( ' ). 

Un long barreau de fer doux ou d'acier forme le noyau d'une 
bobine, et la dépasse largement des deux côtés, de façon à s'ai- 
manter quand on fait passer le courant ; on mesure la quantité de 
magnétisme en un point, en l'entourant d'une petite bobine for- 
mant un circuit complètement séparé et communiquant avec un 
galvanomètre de Thomson ; mais, pour neutraliser TefTet d'induc- 
tion de la grande bobine sur cette petite, on fait passer le courant 
principal dans une autre bobine identique à la bobine magné- 
tisante et disposée symétriquement par rapport à la petite, de façon 



( * ) Ce travail et les cinq qui suivent ont été faits dans le laboratoire de Physique 
de Harvard Collège, 
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que les deux effets se compensent. Dans ces circonstances, si l'on fait 
passer le courant magnétisant dans les deux grandes bobines, le 
barreau s'aimante, et Ton observe une certaine déviation au galva- 
nomètre. Cette déviation augmente si le barreau de fer est traversé 
par un courant indépendant même faible, ou même si ce courant 
vient de passer à travers le barreau, mais il a été interrompu avant 
l'action magnétisante. 

Cet effet ne se produit qu'une fois ; si, le courant passant toujours 
dans le fer, on rompt le circuit des deux bobines, puis qu'on le 
rétablisse, la déviation observée au galvanomètre redevient identique 
a ce qu'elle était quand le barreau n'était pas traversé par le cou- 
rant. 

L'effet est moins marqué avec un barreau d'acier qu'avec le fer 
doux. 

Le fer traversé par un coiurant peut donc prendre temporaire- 
ment plus de magnétisme qu'à l'état naturel. 

David SEARS. — Magnétisme du fer doux, p. ai. 

L'auteiu* essaye de montrer que quelques expériences de M. Jamin 
confirment la théorie des solénoïdes d'Ampère, au lieu de l'infir- 
mer, comme le croyait M. Jamin lui-même. 

W.-A. BURNHAM. — Augmentation du magnétisme dans un barreau de fer doux 
par le renversement du courant magnétisant, p. 3oa. 

Si l'on aimante un barreau de fer doux et qu'on en mesure le 
magnétisme au moyen d'une petite bobine reliée à un galvanomètre 
de Thomson, on trouve que, si l'on change le sens du courant, on 
obtient une aimantation plus forte que si le courant passe sans cesse 
dans le même sens. 

E.-L. GARNEY. — Effets des Tibrations longitudinales sur les électro-aimants, p. a03. 

L'auteur étudie avec détails ce fait déjà connu, que, si un barreau 
de fer doux, aimanté par un courant, passe dans une petite bobine 
communiquant avec un galvanomètre, il se produit un courant 
induit dans cette bobine, quand on vient à frapper sur la barre de 
fer ou qu'on la fait vibrer de toute autre manière. 
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J.-W. FEWKES. — Expériences «nr la perte d'éleetrieité par les flammes, p. 207. 

Ce travail renferme une suite d'expériences sur la déperdition 
de rélectricité par les flammes \ la plus intéressante est celle-ci : si 
l'on met un corps électrisé en communication avec un tuyau par 
lequel s'échappe un courant de gaz, la perte ne se fait pas tant que 
le gaz n'est pas allumé, mais elle est instantanée dès qu'on l'en- 
flamme. 



A.-S. THAYER. — Polarisation des lames des condensateurs, p. ao8. 

L'auteur essaye de se rendre compte des phénomènes qui se pro- 
duisent dans des piles secondaires, comme celle de M. Planté ; mais, 
se rapprochant davantage de la forme ordinaire des condensateurs en 
ce sens que le liquide y est remplacé par des substances solides 
plus ou moins isolantes, comme la baudruche, le papier huilé ou 
imprégné de gomme laque, etc., il attribue les eflets observés à une 
polarisation du corps isolant qui doit toujours être humide pour 
donner des eflets appréciables. 

ELIAS LOOMIS. — Résultats déduits de l'examen des cartes du temps des États-Unis 

pour 187a et 1873, p. I. 

Ce Mémoire, le premier d'une série, sera analysé avec les sui- 
vants. 

(^ suii^re.) A. Aptgot. 
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Amiales de Chimie et de Physique. 

5* série. — Tome V. — Août 1875. 

G. LiPPMANN. — Relations entre les phénomènes électriques et capillaires, 

P-494- 
Abria. — Études de double réfraction, — Double réflexion intérieure dans 

les cristaux biréfringents uniaxesj p. 25o. 
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SUE LA YÉBmCATIOI DE LA LOI D'HUTHEEVS; 

Par m. ABRIA. 

La règle générale à laquelle conduit la théorie des ondes et qui 
convient, quelle que soit la nature des milieux, à la réflexion et à la 
réfraction, peut être appliquée à la vérification de la loi d'Huyghens 
par la méthode du prisme. Les formules sont peu nombreuses et 
exigent moins de calculs que celles que Ton obtient en suivant la 
marche du rayon extraordinaire dans le cristal, depuis son entrée 
jusqu'à sa sortie. 

Soient (fiS' i) BAC la section du prisme, DA le rayon incident. 
S'il tombe sous Tincidcnce/, qui répond au minimum de déviation, 
il émergera en faisant avec AC l'angle 90*^ — i. On a d'ailleurs 

sxïïi = no sin -> 

2 

/I0 étant l'indice ordinaire de la substance pour la raie sur laquelle 
on vise et e l'angle des deux faces. 

Fîg. I. 




n s'agit de trouver l'angle formé avec AC par le rayon extraordi- 
naire correspondant. Décrivons du point A comme centre la sphère 
de rayon un qui répond au vide et l'ellipsoïde de révolution dont 
les demi-axes sont les vitesses ordinaire et extraordinaire o, e, 

/• de P^rf'f t. IV. (Novembre 1875.} 21 



322 ABRIÀ. 

o étant compté sur l'axe du cristal. Par le point E, où DA prolongé 
rencontre la sphère, menons à celle-ci un plan tangent qui coupera 
la face d'incidence BA suivant une droite projetée en F, et par la 
même droite un plan tangent à rdlipsoïde, lequel rencontrera la 
face d'émergence AC suivant une droite projetée en H 5 par cette 
dernière conduisons un plan tangent à la sphère un*^ K étant le 
point de contact, AK sera le rayon extraordinaire émergent. Il reste 
à calculer Tangle KAC. 

Choisissons pour axes coordonnés AX, AZ, dirigés dans l'inté- 
rieur du cristal, et AY dirigé de haut en bas dans la face AB et non 
représenté sur la figure. On a, pour déterminer los coordonnées a, 
&, c de G, les équations 1 

(i) Aa'-f-B6'-hCc'-f-2D/i6-+- aEftc-h aFac == i, 

(2) ka -*-D6 -f-Fc = — sini, 

(3) Da H-B6 -f-Ec=o. 

A, B, C sont les coefficients de l'équation de l'ellipsoïde et ont 
pour valeurs, en appelant 7 l'angle de la portion intérieure de Taxe 
avec AZ et y l'angle de la projection de Taxe sur le plan des YX 
avec AX, cet angle étant compté de AX vers AY et pouvant varier 
de zéro à 36o degrés, 

A = — cos'çsin'y -f- -jsin'ç-i-- cos'çcos'y, 
B = — sin' <p sin* y + — cos' ? -4- -• sin' <p cos' y, 
C — — cos'y H — ■ sin'y, 



^~\i^~ i) S'"? <=os? sin'y, 



cosfsiny cosy. 

L'équation (i) exprime que le point (a, &, c) appartient à l'ellip- 
soïde^ d'après l'équation (a) le plan tangent en G passe par le 
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point F pour lequel AF = — sîni; ce plan coupe celui des XY 
suivant une perpendiculaire à AX d'après Téquation (3). 
L'équation du plan tangent à rdlipsoïde devient 

— s\ni.x-h pzz=: I, 
en posant 

Fa-hEb-hCc = p; 

cette équation, combinée avec celle de AC 

z=rxtangey 



conduit à 



— - z= cos KAC = o sîn € — sin i cos e; 

AH 



suivant que x sera positif ou négatif, le point H sera à droite 
ou à gauche de A. Il est toujours positif dans les calculs relatifs 
a la vérification de la loi d*Huyghens. 

L'angle KAC étant connu, on en déduira KAC — (90** — i) ou 
l'angle que doivent former les deux rayons émergents, extraordi- 
naire et ordinaire, lorsque le prisme a été amené dans la position 
du minimum de déviation pour ce dernier. L'observation devra 
donner la même valeur si la loi est exacte. 

Les calculs relatifs à la détermination de a, &, c seraient trop 
longs à faire par la méthode directe 5 ils peuvent être abrégés en 
remarquant que A, D, E, F ont des valeurs peu considérables et 
peuvent être négligés dans une première approximation. On obtient 
ainsi des valeurs approchées de a par (2}, de i par (3), de c par (1). 
On substitue ensuite ces nombres dans les trois équations, et l'on 
trouve assez rapidement les valeurs des inconnues qui les vérifient 
exactement. Il est nécessaire de se servir de tables à sept décimales, 
si du moins les expériences sont faites avec un goniomètre permet* 
tant d'apprécier au moins les dix secondes. 

J'ai calculé, en suivant cette marche, plusieurs des observations 
relatées dans le Mémoire inséré dans les Annales de Chimie et de 
Physique, 5* série, t. P*". L'accord existe entre le calcul et l'obser- 
vation. 

Les expériences faites par plusieurs physiciens, notamment celles 
de Malus, de Wollaston, de Senarmont, de MM. Pîchot, Bernard, 
Swan, de M. Cornu dans son beau travail sur la loi de la réfraction 
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à travers un prisme suivant une loi quelconque (') et celles que 
j'ai publiées dans les ^/i/i/z/e5« à l'aide d'un prisme taillé arbitraire- 
ment par rapport à l'axe, forment un ensemble de vérifications de 
la loi d'Huyghens qui ne permet pas de doutes sur son exactitude. 



SUE LES ÉLECTEOMÊTEES DE THOMSOI; 
Par m. Alfred ANGOT. 

(suite) («). 

II. — Electromctre à quadrants, 

L'élcctromctre à quadrants, qui appartient à la classe des balances 
de torsion, est actuellement le mieux connu et le plus fréquemment 
employé des électromètres de Thomson, et certainement le plus 
parfait de tous les électromètres qui existent. 

Il se compose essentiellement de deux conducteurs A et B symé- 
triques Tun de l'autre par rapport à un plan vertical, et maintenus 
à des potentiels V^ et V, \ un troisième conducteur C symétrique 
par rapport au même plaa, et porté au potentiel V, est suspendu 
à un fil métallique, et nous supposerons provisoirement, pour la 
théorie, que l'on torde ce fil de façon à ramener toujours le con- 
ducteur C dans sa position de symétrie ('). 

Pour établir la tliéorle de cet appareil, il est nécessaire de rappeler 
les conséquences suivantes de la théorie du potentiel : 

1® Quand on a sur un système de corps plusieurs modes de dis- 
tribution d'électricité qui correspondent chacun à un cas d'équi- 
libre, leur superposition est elle-môme un autre cas d'équilibre. 

2° Quand deux conducteurs sont en présence, l'un au poten- 
tiel V, Tautre à l'état neutre, l'attraction qui s'exerce entre eux est 

(*) Annales scientifiques de V École Normale supérieure^ i^^ série, t. III, et 2* série, 
t. I. 

(*) Voir la première Partie, p. 297. 

(') Je dois la théorie suivante et les figures qui accompagnent cet article à Tobli- 
goance de M. Mascart, qui a bien voulu mettre à notre disposition les feuilles de son 
Traité d'Électricité statique actuellement sous presse* 
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représentée par A\ ', h étant un coefficient qui dépend de la formé 
des corps, de leurs dimensions et des distances qui les séparent. 

3° Quand deux conducteurs A, C sont respectivement aux poten- 
tiels V et V, l'action qui s'exerce entre eux est de la forme 

/i, k^ l étant trois coefficients variables avec la forme et la distance 
des corps. Cette dernière loi est la conséquence des deux précé- 
dentes. En eiïet, nous pouvons décomposer le problème en trois 
parties : 

1° Action de la couche -+-a de A sur C à l'état neutre, et qui y 
développe une charge — a, si C communique avec le sol 5 cette 
action est représentée par /iV \ 

1? Action de la couche -t- c de C sur A à l'état neutre, égale à 
AV", et qui produit en A une cliarge — d \ 

3° Enfin les répulsions de a sur c et de a' sur d , La première de* 
ces actions est proporlionnelle aux massesa et c, par suite aux poten- 
tiels V et Vou à leur produit VV; l'action de ci sur (/sera aussi 
proportionnelle h af et (/ ou encore au produit des potentiels VV^ 
ces deux actions pourront donc se représenter par un même terme, 
— l\Y. 

Les moments de toutes par rapport à un axe quelconque auront 
encore la même forme, de sorte qu'en appliquant le principe de la 
superposition des équilibres, le moment résultant par rapport à un 
axe quelconque de l'action qui s'exerce entre deux corps aux poten- 
tiels V et V sera de la forme 

Appliquons cette formule au cas de l'électromètre de Thomson^ 
nous avons en présence deux conducteurs fixes A, 6, aux poten- 
tiels] V| et Vf, et un conducteur mobile C, au potentiel V, qu'on 
ramène à une position invariable en employant, par exemple, la 
torsion d'un fil. Nous allons supposer successivement chacun des 
corps électrisés seul, et les deux autres communiquant avec le sol, 
puis nous ajouterons les trois actions en vertu du premier prin - 
cipe. 

C étant porté au potentiel V possède une charge 4- c, et déve- 
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loppe sur A et B des charges — </, égales à cause de la symétrie. 
On a donc la distribution électrique suivante : 

Sur A. Sur C. Sur B. 

Potentiels o V o 

Charges — c' -4-0 -— d 

Quand A sera éicctrisc seul, la distribution sera 

Sur A. Sur C. Sur R. 

Potentiels V, o o 

Charges -4- a —a' —a" 

Enfin, quand A et C communiqueront avec le sol, l'action de B 
produira la nouvelle répartition 

Sur A. Sur C. Sur B. 

Potentiels o o V, 

Charges —6" —h' -4-é 

Il nous reste à évaluer Taction de toutes ces quantités d'électri- 
cité sur le conducteur mobile C. 

Tout d'abord, à cause de la symétrie, les couches — d sur A et B 
ont sur C des actions égales et de signes contraires, et par suite 
n'interviennent pas. 

-h a et — a" exercent sur -+- c des actions de même sens propor- 
tionnelles toutes deux au produit des potentiels V et V, \ nous pou- 
vons donc les représenter par un terme unique -h- /VVi, en prenant 
positivement, par exemple, tous les moments des forces qui tendent 
à porter le conducteur C du côté de B. 

De même l'action de -h A et de — h" sur C pourra se représenter 
par un seul terme — /VVj, / étant évidemment le même coefficient 
que précédemment à cause de la symétrie. 

L'action de -h- a et — ci* sur d donne un terme proportionnel au 
carré du potentiel, tel que — A VJ ; de même le moment de l'action 
de — h" et -+- A sur — V sera représenté par -f- /i VJ . 

Il reste l'action de -+- a et — aP sur — ^ et de -h A et — IP sur 
— ol\ mais, à cause de' la symétrie supposée, le moment des actions 
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de -+- a et — al^ sur V est égal et de signe contraire à celui de 4- i 
et — V sur — a'(*). 

Le moment de toutes les actions exercées sur le conducteur mo- 
bile sera donc de la forme 

* 

M = H- /V V. - /W,- hS\ -h AVJ, 
ou 

M = /V( V,~ VO -+- A( Vî - Vî). 

Si les potentiels Vj et Vj des conducteurs fixes sont égaux et de 
signes contraires, la formule se réduira à 

(1) M = /V(V.-V,). 

Si Vi et Vf ne sont pas égaux et de signes contraires, il se pré- 
sentera deux cas : ou bien V sera petit et le terme A ( V^ — V|) sera 
prépondérant, ce qui sera évidemment un cas défavorable \ ou bien V 
sera grand, par rapport à Vj et Vj, et Ton pourra mettre l'équation 
d'équilibre sous la forme 

(2) M=/V{V.-V,)(.+ ^Xi±Vîj, 

ce qui se réduira encore très-sensiblement à Téquation (i), car le 

rapport y ne sera Jamais assez grand pour que le terme y — r^ — 

ait une valeur appréciable. 

On pourra donc dans le premier cas mesurer un potentiel faible V 
au moyen de la différence V, — V, de deux autres potentiels con- 
nus, différence qu'il y aura avantage à prendre aussi grande que 
possible. Dans le second cas, au contraire, on pourra mesurer une 
faible différence V, — Vj en fonction d'un potentiel très-grand. 
Dans les deux cas l'action est proportionnelle à la quantité que l'on 
veut déterminer, et multipliée par un facteur très-grand : c'est en 
cela que consiste le mérite principal de l'électromètre de Thomson. 

(' ) En effet, on peut poser 

a" =: /7i<i, b^zzzmbf a*-=zna^ b'=znb. 

L'action de -+- a sur — b' sera — nab, celle ôe ^ b sur — a' sera -h nab, 
celle de — af sur — b' sera — mnab, celle de — b" sur — a* sera — mnab, 

et la somme de toutes ces actions est nulle. 



Nous avons supposé, pour la théorie, qu'au moyen de la torsion 
d'un fil, par exemple, ou ramenait le conducteur mobile dans une 
position invariable. Ce ^serait là un procédé de mesure fort incom- 
mode : aussi M. Tliomson l'a-t-il complètement supprimé par un ar- 
ti6ce très- ingénieux. Dans son électromètre les conducteurs fixes 
sont formés de quatre quadrants i, 2, 3, 4 {fig- 4)) réunis deux à 




deux en croix par des fils métalliques, et l'aiguille a la forme d'un 8, 
dont le grand axe est parallèle à la ligne de séparation des sec- 
teurs ('). 

En vertu de cette forme même, il est évident que, si l'on fait tour- 
ner l'aiguille d'un petit angle, elle continuera très-exactement A re- 
couvrir les deux secteurs de la même quantité, et que, par suite, 
rien ne sera changé aux conditions d'équilibre. On pourra donc, 
au Heu de ramener l'aiguille au zéro, mesurer la déviation, tant 
qu'elle ne dépassera pas a ou 3 degrés ; le couple de torsion M et 
par suite la déviation elle-même seront proportionnels à la quan- 
tité V(V, — V,). 

Pour que le coefficient de proportionnalité des déviations aux va- 
leurs du produit V {V, — V,} reste constant, il faut que la distance 
des secteurs à l'aîguîUe ne varie jamais. Afin d'éviter les erreurs de 
ce genre que pourraient amener la température ou toute autre 
cause, M. Thomson emploie pour conducteurs fixes non de simples 
secteurs, mais les portions d'une boîte cylindrique très-plate, cou- 

(') Pluiieu» des déUils qui luirent ont été déjà donnéi dans ce JonrnBl, t. 1", 
p. 9$ (irticle de H. Ci>rnu)i miia II Mt indi*p«nMb1e de le* reproduire ici pour In- 
troduire le> complément! qui l'j rattachent. 
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pée en quatre parties ; l'aiguille est placée dans l'intérieur de ces 
boîtes et s'y trouve dans un champ électrique constant, c'est-à-dire 
où la force électrique est à peu près indépendante de la position en 
hauteur de l'aiguille. Cette disposition présente de plus l'avantage 
que l'aiguille est complètement soustraite à l'action des corps exté- 
rieurs. 

L'instrument complet est renfermé dans une cloche cylindrique 
de flint blanc très-isolant, dont la partie supérieitre seule est ou- 
verte ifig- 5). L'orifice est fermé par un couvercle métallique qui 

Fie. 5. 




supporte, au mojen de quatre tiges de verre isolantes, les secteurs 
en forme de boite au milieu desquels se meut l'aiguille ; ces sec- 
teurs sont réunis deux à deux en croix, et deux bornes isolées sur 
le couvercle permettent de les mettre en relation avec des corps 
élcctrisés quelconques. 

L'aiguille en forme de 8 est coupée dans une feuille d'aluminium 
très-mince, de façon à être très-légère, et porte en dessus d'elle un 
petit miroir concave également très-peu pesant. Cette dernière con- 
dition est indispensable pour que l'appareil soit sensible, car il ne 
faut pas que le miroir vienne augmenter le moment d'inertie de 
l'aiguille. Dans les appareils construits en Angleterre, on a pu em- 
ployer des aiguilles de o^',oy et de petits miroirs sphériques donnant 
de bonnes images et ne pesant que o*^,a4ï eommc leurs parties 
extrêmes sont beaucoup plus rapprochées de l'axe que celles de 
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l'aiguille, le moment d'inertie total n'est pas notablement accru 
par l'adjonction du miroir, et l'appareil conserve toute sa sen- 
sibilité. 

Le système de l'aiguille et du miroir est porté par une suspension 
bifilaire formée de deux Gis de cocon. Après avoir essayé tout 
d'abord un seul fil de cocon avec une petite aiguille aimantée pour 
produire la force dirigeante, M. Thomson a adopté de préférence la 
suspension bifilaire. On sait, du reste, qu'avec ce moyen le moment 
de torsion est proportionnel au sinus de la déviation, c'est-à-dire à 
la déviation elle-même, puisqu'elle ne dépassera jamais quelques 
degrés. 

L'aiguille porte à sa partie inférieure un fil de platine terminé 
par un petit poids de même métal, qui plonge dans de l'acide sulfu- 
rique que Ton verse dans le fond du vase. Cet acide, en même 
temps qu'il sert à dessécher l'air de l'appareil, forme l'armature 
intérieure d'une bouteille de Leyde, dont l'armature extérieure 
est faite de feuilles d'étain collées au dehors du vase et en commu- 
nication permanente avec le sol au moyen de pieds métalliques à vis 
calantes qui portent tout l'appareil. Au moyen d'une tige conduc- 
trice qui passe par le couvercle, on peut charger cette bouteille et 
par suite l'aiguille. 

L'acide est de même en communication métallique avec un petit 
disque horizontal qui vient très-près du couvercle, et agit sur une 
jauge identi(|uc à relie que nous avons décrite à propos de Télec- 
troniètre absolu. Quand la jauge indique que la charge de Taiguille 
a changé, un reproducteur de charge fixé au couvercle permet, 
comme dans Télectromètre absolu, de lui rendre sa valeur pri- 
mitive. 

Pour évaluer les déviations, M. Thomson emploie une échelle 
divisée courbe, de rayon sensiblement égal au rayon de courbure 
du miroir, et que l'on dis})ose de façon que celui-ci en occupe le 
centre. En dessous de cette échelle est une fente verticale derrière 
laquelle on dispose de champ la flamme d'une lampe à pétrole. Le 
miroir renvoie ainsi sur l'échelle divisée une image réelle de la 
fente, et cette image est toujours nette, puisqu'on n'opère que dans 
les environs du centre de courbure du miroir et que les aberrations 
sont alors le plus faibles. 

Telle est dans ses traits principaux la disposition de l'électro- 
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mèlre à quadrants. On aura une idée de la sensibilité de cet instru- 
ment en sachant que la diiTérence de potentiel des deux pôles d'un 
seul élément Daniell y produit une déviation de 60 divisions de 
l'échelle, et l'on peut facilement observer le quart d'une division. 
La limite de sensibilité est donc inférieure au ^ d'un élément 
Daniell. Si Ton veut, au contraire, observer des charges plus fortes, 
il suffit d'approcher seulement des quadrants, sans les y faire tou- 
cher, les électrodes qui les font communiquer avec le dehors. On 
rend ainsi la sensibilité dix ou quinze fois moins grande. Enfin 
on peut encore séparer les quadrants et ne se servir que de deux 
d'entre eux, ce qui réduit encore la sensibilité. 

Grâce à ces facilités, l'éleclromètre de Thomson est actuellement 
très-répandu. On s'en sert partout en Angleterre et en Amérique, 
non-seulement pour les expériences habituelles de l'électricité, 
mais encore, par exemple, pour inscrire les variations de l'électri- 
cité atmosphérique. Il suffit pour cela de faire communiquer une des 
paires de secteurs avec le sol, et l'autre avec le conducteur qui 
recueille l'électricité atmosphérique. L'image de la fente lumineuse 
est projetée sur une bande de papier photographique animée d'un 
mouvement de translation. On a ainsi le potentiel de l'électricité 
atmosphérique en fonction de celui de l'aiguille, qui reste inva- 
riable, grâce à la jauge et au replenisher. 

Mais la complication apparente des pièces et surtout le prix 
élevé qu'atteint nécessairement cet appareil font que dans certains 
cas on a essayé de lui substituer des appareils plus simples. De ce 
nombre est l'électromètre employé par M. Branly, et qui a été 
décrit récemment dans ce journal (*). 

Il se compose simplement de quatre secteurs, au-dessus desquels 
se meut l'aiguille suspendue par un fil d'argent très-fin. Le poten- 
tiel constant auxiliaire est donné non plus par une bouteille de 
Leyde, mais par un certain nombre d'éléments de Volta, dont un 
des pôles communique avec le sol. Le potentiel de l'autre pôle 
reste alors sensiblement constant, au moins pendant la durée d'une 
expérience. 

Cet instrument, dont l'auteur s'est servi pour déterminer surtout 



(* ) Voir Tarticle de M. Terquem, t. IV, p. 1^5, et le Mémoire de M. Branly (Jnnaies 
de i' École Normale supérieure , tome U, p. aog et 399). 
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des forces électromotrices ou dlfTérences de potentiel aux deux 
pôles d'une pile, et que j'ai employé plus tard pour la détermina- 
tion des capacités électriques de différents corps ('}, est beaucoup 
plus simple que l'électromètre de Thomson, mais sa simplicité 
même en limite beaucoup plus l'emploi. Son principal inconvé- 
nient est que la pile que l'on emploie pour le charger est loin de 
donner un potentiel constant : il change constamment, et entre de 
grandes limites, avec le temps et la température. L'appareil sim- 
plifié sera donc avantageux toutes les fois que l'on fera l'une après 
l'autre deux expériences comparatives, donnant des nombres dont 
le rapport soit indépendant de la valeur du potentiel auxiliaire. 
C'est ce qui arrive, par exemple, quand on détermine la capacité 
électrique d'un corps en le comparant à un autre corps de capacité 
connue. 

Au contraire, dans des expériences suivies, comme les études 
d'électricité atmosphérique, il sera bon d'avoir recours à l'appareil 
complet, dans lequel le potentiel auxiliaire est sans cesse ramené à 
une valeur constante. Ce dernier présente encore une sécurité, le 
moment de torsion ne changeant jamais avec une suspension 
bifilaire, tandis qu'on n'en peut dire autant avec un fil métallique, 
dont l'élasticité varie encore après plusieurs années. 

Quoi qu'il en soit, Tiustrument simplifié rend encore de très- 
grands services dans les limites indiquées. Il sera encore très- 
commode comme instrument d'enseignement \ son maniement 
facile et sa forme réduite permettent de l'employer facilement dans 
les cours, par la métliode des projections, pour démontrer d'une 
manière nouvelle et simple bien des lois de l'électricité statique. 



DÉMORSTBATIOR ÉLÉMEHTAIRE DE LA FORMULE DE LAPLACE; 

Par m. g. UPPMANN. 

On peut démontrer d'une manière simple que l'équation 
est satisfaite pour tout élément d'une surface liquide en équilibre 

(') Annales de l* École Normale supérieure^ t. III, p. a6i et 899. ^ 
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p désigne la pression normale en un point rapportée à l'unité de 
surface*, R et R' sont les rayons de courbure principaux en ce 
point; Â est un coefficient numérique constant, c'est-à-dire le 
même en tous les points de la surface. On l'appelle constante capil-- 
laire ou tension superficielle. 

Considérons un élément rectangulaire découpé sur la surface par 
quatre plans normaux infiniment voisins, et écrivons que toutes 
les forces qui agissent sur cet élément ont une résultante normale 
égale à zér.o. Soient o* et (t' les côtés du rectangle; la pression nor- 
male qu'il subit eslpac^. Soient R et R' les rayons de courbure des 
côtés 0* et (t' ; soient a et ce' les angles sous lesquels ces côtés sont 
vus de leurs centres de courbure respectifs ; on a 

La pression normale a donc pour expression /;R a R' a'. D'autre part 
les forces que l'élément subit le long du côté a ont une résultante 
qu'on peut représenter par A<j= ARa, résultante normale à o* et 
tangente à la surface ; la projection de cette force sur la normale 
élevée sur l'élément de surface en son milieu est 

Ao-Xcos ( ) =r ARa — • 

\2 2 / 2 

Le second côté parallèle a fournit également une composante nor- 

a' 
maie égale à ARa — *, la somme des deux composantes est AR aa^ 

De même les deux côtés a' fournissent deux projections normales, 
dont la somme est ARVa. La somme de toutes ces projections sur 
la normale à la surface devant être nulle, on a, eu tenant compte 
de leurs directions, 

/ïRaR'a'— ARaa'— AR'a'a = o, 

ou, en divisant par RR'aa', et en faisant passer les deux derniers 
termes dans le second membre, 

ce qu'il fallait démontrer (*). 

(*) On sait que la somme (ô + 07) ^ ^^ même valeur pour deux plans normaux 

perpendiculaires entre eux quelconques, et pour ceux qui correspondent aux rayons de 
courbure principaux. 
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tTUBE SUB LTnEAIHSMElT DE L'AIE FIE UI JET VàOi OU SE TIFEUE; 

Par m. Feux DE ROMILLY. 

(oEcxiÈm partie) ('). 

Ejffets du jet lancé sur la paroi latérale du récepteur. — I. Si, 
avec le rëecplcur à mince paroi, on éloigne le lanceur de quelques 
millimètres seulement du récepteur et qu'on l'excentre suivant le 
rayon, c'est lorsque le lanceur dirige son jet toujours parallèle- 
ment à Taxe non plus dans l'oriGce récepteur, mais en dehors, 
sur la paroi même où ToriGce est percé, que se trouve le maximum 
de pression, maximum qui dépasse le double de la pression obte- 
nue en lançant le jet dans l'intérieur de l'orifice. Ainsi la projection 
sur un plan parallèle des deux orifices, lanceur et récepteur, donne, 
au moment du maximum, deux cercles extérieurement tangents. 

Fig. I . — Demi-grandeur. 
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Presâions sur ordonnées en hauteur d'eau. Excentrations sur abscisses, grandeur réelle. 
Le centre de Torifice récepteur correspond au zéro sur l'abscisse. 

La grandeur absolue de l'effet, après le bord, croît très-peu avec la 
distance du lanceur au récepteur, de sorte que sa supériorité sur 
l'effet du jet lancé à l'intérieur ne persiste pas; car, l'effet du jet 



(*) Foir la première Partie, p. 267. 



- Demi grandeur. 
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fUns l'orifice grandissant rapidement avec l'éloignement, il se 
trouve que, après une certaine distance où ces deux effets sont 
égaux, et où il y a alors deux maxima égaux, l'eflet du jet dans 
l'orifice devient prédominant. Voici, comme exemple, les courbes 
faites avec lanceur de i millimètre de diamètre, à i atmosphère, et 
récepteur de o^jOiG de diamètre (^^, i). 

On voit que, avec le récepteur de o^jOiG, ce n'est qu'à o",oaode 
distance qu'on a égalité des deux maxima. Avec des récepteurs de 
diamètres moindres, les eficts sont de 
même nature, et, à mesure que le ré- 
cepteur décroît, les courbes sont plus 
accentuées, et l'égalité des deux niaxima 
a lieu plus t6t. Il est du reste facile de 
rendre sensible celte tangcncc, lors- 
qu'on a obtenu le maximum par exccn* 
tratîon, on avance normalement le (an 

ccur vers le récepteur : il vient buter sur la paroi, et le jet est 
arrêté. 

Cette manœuvre, comme toutes celles des 
expériences précédentes et suivantes, exige 
que le lanceur soit fixé sur une base pou- 
vant, par une glissière, se mouvoir vers le 
récepteur, coite base portant elle-même une 
autre glissière pour le mouvement latéral. 

Cet effet de bord est-ii particulier au ré- 
cepteur à mince paroi ? Pour généraliser le 
pliénoinénc, il suffit de l'étudier avec les au- 
tres récepteurs de forme intérieure dilfércnte. 
Si donc on prend un récepteur conique, celui 
de 7 degrés et de 8 millimètres de diamètre 
par exemple, pourvu à sa petite section tour- 
née vers le lanceur d'une surface latérale 
plane continuant la surface de section de l'ori- 
&cc{fig. a), ou rcconnait, en partant de l'axe 
''que le maxii 




PmBloni lur ordoDoée* 
I bouleur, échelle ). 
Eicentration» sur nblcil- 
1, grantleur réelle. 
ijB cenlre de l'oriflCB rc- 

l'axe, et qu'à par- "^'^."'1^",^^°°*' '" "'° 



tir de l'axe il y a diminution (série précé- 
dente); a" qu'au moment où le lanceur fran- *■" "■ ' '" 
chit le bord, il j a minimum très-accusé, puis augmentation de près- 
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sion considéraLlc et brusque, lorsque le bord est francbi [fig- })■ 
C'est uo second maximum, inférieur ici au maximum central, 
mais très-marqué, et même, en valeur absolue, supérieur au même 
clTet avec l'orifice en mince paroi de même diamètre. Après.ce 
maximum, il y a diminution graduelle. 

Même effet avec l'ajutage cylindrique. Avec le divergent, l'effet 
est très -effacé. 

Ainsi l'effet du bord est général, mais seul l'orifice à mince paroi 



h" 



Fie. 4. 



donne un effet de bord supérieur à l'effet 
du jet lancé à l'intérieur de l'orifice. 

II. Autre phénomène qui n'existe 
pas avec le récepteur à mince paroi, 
mais avec le conique et le cylindrique : 
ni la grandeur, ni la position du second 
maximum ne sont les mêmes quand on 
fait glisser le lanceur de l'axe vers le 
bord et le franchissant, que lorsque l'on 
revient en sens contraire vers l'axe. Le 
point du maximum est plus excentre 
quand ou s'éloigne de l'axe, moins ex- 
centré quand on revient vers l'axe. De 
même du minimum très-accusé qui, 
dans l'aller, précède, et, dans le retour, 
suit le maximum. Ce déplacement en 
sens contraire agît comme si le jet avait 
une sorte d'inertie qui retarderait le 
moment du saut brusque, dans l'un ou 
l'autre sens [fig. 4)- ^^ s'ét oignant de 
l'axe, on a le plus fort minimum; en 
s'en rapprochant, le plus fort maxi- 
mum. C'est te même phénomène avec 
d'autres valeurs et à une place diffé- 
rente. Par ces deux chemins contraires, on arrive, en excentrant 
doucement, à un minimum ou à un maximum instable, qui, une 
fois atteint, disparait aussitôt. Comme l'instabilité va croissant à 
mesure que l'on approche de ce point d'instabilité extrême, en 
s'arrêtant un peu avant d'y atteindre, on a un autre point singu- 
•npoint de facile, variation, dont l'expérience suivante fera 






>i>unu = 0,001. 

is sur ordonnàM en h au 
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jaliona lur ahu:iu«i 
grandeur réulle. 

Le centre de l'orifice rccepleui 
corrcapond au usro sur alisciate. 
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ressortir les propriétés : on glisse une mince feuille de métal ou 
une carte entre le lanceur et le récepteur, et, suivant qu'on l'enlève 
en la tirant vers l'axe ou vers le bord du récepteur, on a vers l'axe 
le maximum; vers le bord, le minimum. On peut agir aussi en 
soufllant sur le jet, maïs c'est moins 
net. On peut faire passer la carte entre 
le lanceur et le récepteur, ou la faire 
glisser sur le récepteur, ou même sur le 
petit orifice lanceur. S! l'on s'arrêtait 
un peu avant ou après ce point de facile 
variation, on retomberait toujours sur 
la même pression, de quelque côté qu'on 
retirât la carte. 

A mesure qu'on éloigne le lanceur 
du récepteur, le point du maximum 
d'effet de bord a une faible tendance à 
s'écarter : très-près, on n'a pas la tan- 
gence absolue; plus loin, on y atteint; 



plus loin 



1 la dépi 



ie. Mais ces dilFé- 




rences sont très-petites, et la suite de 
ces maxima est presque une droite nor- 
male à la surface du récepteur. Ainsi , 
avec un lanceur de a millimètres de 
diamètre, à f atmosphère, el un récep- 
teur de o^jOiS à mince paroi, quand 
ils sont à la distance de i millimètre, la 
tangencc n'est pas absolue; à 3 milli- 
mètres elle est dépassée. 

m. Lorsqu'on se sert d'un lanceur 
et d'un récepteur pourvus tous deux de 
parois latérales parallèles, on a, le bord 
francbi, non plus une pression, mais 
une aspiration. Cette aspiration ac pro* 
duit jusqu'à une grande distance entre 
le lanceur et le récepteur. Par exemple : 
un lanceur de i millimètre de diamètre à i atmosphère peut être 
éloigné de plus de t centimètre d'un récepteur de 8 millimètres de 
diamètre, sans que l'effet d'aspiration soit anéanti. En le rappro- 
J. J* Pkyt., X. IV. NoTambre (187S.) 32 



PreaiioDi et aspinlions tat or- 
données en haut, d'eau, éehelle{. 
EiMDtratlona sur abKÎwea, 
gmiidsur réelle. 

Le centre de l'oriâce récepteur 

COrreipQDd eu léro >ur abiciiee. 

Lanceur i itm., diam. 0,001. 

Récepteur miDce paroi 0,ooS. 

(ParoiapartllèleiO 
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Fîg. 6, 



WécepleùT. 




(le bord. 



chant, l'aspiration augmente et dépasse en valeur absolue la pres- 
sion maximum obtenue à la même distance lorsque le jet pénètre 

dans le récepteur. Cette dif- 
férence en faveur de l'aspira- 
tion peut s'élever à près du 
triple de la pression {Jig> 5). 

Le lieu du maximum de 
cette aspiration est situé, pour 
les distances rapprochées, au 
point môme où se trouvait, 
par l'effet de bord, le maxi- 
mum de pression avec lanceur 
sans paroi parallèle. Cepen- 
dant l'aspiration n'efface l'ef- 
fet de bord que pour les dis- 
tances très-proches {fig- 6). 
Le maximum d'aspiration s'ë- 
carte à mesure que la distance 
entre les ajutages augmente, 
tandis que l'eiTet de bord s'ob- 
tient toujours avec ime ex- 
centration à peu près identi- 
que. Déjà, à a millimètres de 
distance, entre l'ajutage co- 
nique de 4 millimètres de dia- 
mètre, on a en premier lieu 
Tellet de bord et un peu plus 
loin l'effet d'aspiration. 

IV. Lorsque la distance en- 
tre les ajutages est moindre 
Di8Unce = 0,002. q^e -j millimètre, qu'ils soot 

Pression et aspirations sur ordonnée en hau- ^««^„„^ «„ ^^^«.«^* l« ,^««« 

teur d'eau, échelle J^. presque au contact, la près- 

Excenlralions sur abscisses, grandeur réelle. sJon , lorsque le jet pénètre 
Le centre de l'orifice récepteur correspond au ' * J r 

zéro sur abscisse. dans le récepteur, augmente 

Lanceur, I atm.,diani. 0,001. ( n > i i • i i i* • 

Récepteur, 0,004. i Parois parai, tres-rapidement avec la dimi- 

Sens de l'exceniration donné par les flèches, nation de distance ( puisqu'au 

contact ou doit avoir la pression même du lanceur), et alors l'ex- 
itration, le bord dépassé, produit non plus une aspiration, mais, 

22. 
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après un minimum bien accusé, un second maximum de pression 
qui dépasse en valeur absolue l'aspiration des cas précédents ; puis 
l'effet de l'cxcentration s'éteint en donnant une suite de minima 
et de maxima de moins en moins accusés. 

Entre cette très-petite disUnce où, eu dépassant le bord, on n'a 



Fie. 7- 



■ù 



.P04!S 



que des pressions, et celle où l'on a seule- 
ment l'aspiration, se trouve une distance 
intermédiaire où, le bord franchi, on a d'a- 
bord une aspiration et, en excentrant plus 
loin, une pression {fîg- j). 

Voici donc, en s'éloignant du récepteur, 
ta succession des effets d'escentratïon : 
i" (presque au contact) pression sur toute 
la paroi, quelle que soit l'excentration ; 
3° (un peu plus éloigné] aspiration, puis 
pression en excentrant davantage; 3° (vers 
I millimètre de distance) aspiration pour 
toute cxcentration; 4° (vers s à 3 milli- 
mètres) pression par effet de bord, puis as- 
piration; 5° disparition de l'aspiration, con- 
tinuation de la pression par l'cUct de bord ; 
6° disparition de l'eiTct de bord dans l'effet 
général . 

Il arrive aussi, quand à très-petite dis- ""'' ^'^'^- e^otiaur réelle, 
, ,, „. , , , Eicentralionsi 

tance il n y a pas parallélisme absolu, qu en crsndenr réelle. 

excentrant d'un côté du récepteur on a le 

phénomène de pression, et du côté dîamé- ■J'»^""'- 

tralement opposé celuid'aspiration. Récepteur, mince paroi, 

T I ■ • 1. . ■ . 0>""8. 

Je veux rappeler ici I expérience de 
Griffith et de Clément Dcsormcs sur la fixation par aspiration d'un 
disque pian approché d'une paroi plane percée d'un orifice par où 
s'échappe de l'air ou de la vapeur. Dans ce cas, c'est au bord du 
disque qu'ils ont trouvé que l'aspiration avait surtout lieu, mais les 
données sont différentes de celtes de ces études. 

V. L'effet de bord et l'aspiration croissent avec la section du 
lanceur et la pression de l'air lancé, et en proportion inverse de ta 
section du récepteur. 

VI. L'effet de bord oe se produit que lorsque le récepteur forme 



irifice nicep- 
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rentrée d'un récipient clos. Il n'existe pas pour rentrainement dans 
un récipient ouvert, et le gazomètre qui mesure la quantité d'air 
qui passe par le récepteur s'emplit de plus en plus lentement, à 
mesure que l'on dépasse le bord par excentration. Quant i reflet 
d'aspiration du au parallélisme des surfaces, il se manifeste égale- 
ment, que le récipient soit clos ou qu'il soit ouvert. 

N.-B, Les expériences et figures citées dans ces études ont été 
prises parmi un grand nombre de séries concordantes exécutées avec 
lanceurs de j, i et 2 millimètres, en variantlespressionsdepuis^ jus- 
qu'à I atmosphère, et avec récepteurs de 2 à 32 millimètres. Ces 
citations n'ont donc été faites qu'à titre d'exemple, pour arrêter plus 
nettement les idées sur le sens et la grandeur des phénomènes. 



REcnncinoi belatite a L'ARncLs de m. peuud sur les afpabeiu 

DE ¥0L MÉGinaUE. 
(Extrait d'une lettre de M. Tatin.) 

5 novembre 1875. 

Je vous propose de vouloir bien faire la rectification 

que je vous demande en quelques mots seulement : je n'ai construit 
ni hélicoptères ni aéroplanes^ le premier de mes oiseaux adonné 
des résultats meilleurs que ne le fait supposer votre article et n'a- 
vait pas d'analogie (sauf le caoutchouc) avec ceux de M. Penaud; 
les succès de cet appareil paraissent dus à l'emploi de la baudruche 
que j'ai pensé à substituer au papier qui était employé jusque-là 
pour garnir les ailes. 

Le second appareil n'a jamais approché du premier comme ré- 
sultats. 



SIEMENS.— Beitrâçe zur Théorie der Legungund Untersuchung submariner Telegrt- 
phieitungen (Contribution à la théorie de la pose et de l'exploration des câbles 
télégraphiques sous-marins); Annales de Poggendorff, t. CLY, p. 272; 1875. 

Après avoir examiné quelques questions relatives à la pose des 
cables sous-marins, qui sont entièrement du domaine de la Méca- 
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nique, M. Siemens rappelle les diverses méthodes proposées pour 
déterminer l'importance et le lieu précis des défauts des cables 
sous-marins et les inconvénients qu'elles présentent. 

I® Le fil est supposé intact. — Il propose la méthode suivante : 
Soient X Qlj les distances du point défectueux aux extrémités du 
cable; si l'on isole l'une des extrémités B du câble, en mettant 
l'autre A en communication avec un pôle d'une batterie de 
potentiel P, le potentiel p mesuré à l'extrémité isolée sera donné 

r% 9 

par la proportion ^ = > z étant, en longueur de câble, la 

résistance du circuit introduit par le point défectueux. En char- 
geant l'extrémité B au potentiel P', mesurant le potentiel p' qu'on 

obtient alors à l'extrémité A, on a ^r. = — - — • Ces deux équations 

' P' z -+-/ ^ 

donnent le rapport — • 

Cette méthode suppose que l'enveloppe isolante du câble fonc- 
tionne bien, ou que le défaut ne se trouve pas près d'une des 
extrémités. 

M. Siemens conseille de s'arranger de telle sorte que p = p^^ et 
d'employer pour la mesure des potentiels un galvanomètre à mi- 
roir et une résistance considérable. 

On peut encore éliminer les conditions physiques du point 
défectueux, en intercalant entre les pôles et les extrémités du câble 
des résistances calculées de manière à annuler le potentiel en ce 
point : il est clair dans ce cas que la présence de ce défaut n'aura 
aucune influence sur l'intensité de courant, ni sur la distribution 
des tensions le long du câble. 

On commence par donner aux deux extrémités du câble deux 
potentiels égaux et de signes contraires, de valeur connue, et qui 
dans l'état normal produisent un courant d'intensité connue ; on 
augmente la résistance d'un côté, et on la diminue de l'autre, 
jusqu'à ce que le courant, que l'existence du défaut a fait diminuer, 
soit rétabli dans son intensité primitive *, la résistance ajoutée à un 
pôle et retranchée à l'autre donne la distance du milieu du câble 
au point défectueux. 

a® Le fil est rompu, mais non l'em^eloppe. — S'agit-il de déter- 
miner le point où un câble est rompu, M. Siemens propose la 
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méthode suivante : Prenez un condensateur dont la capacité soit 
k fois celle de l'unité de longueur du cable, chargez-le au moyen 
d'une batterie de potentiel P, et mesurez l'arc d'impulsion a d'un 
galvanomètre à travers le fil auquel on décharge le condensateur; 
chargez ensuite le cable avec la même batterie et décliargez-le 
successivement, en mettant chaque fois le condensateur en contact 
avec lui, et mesurant ensuite l'impulsion produite par la déchar|;e 
du condensateur; cela revient à mesurer les potentiels P|, Pt-..-, P. 
que prend le condensateur à chaque déchaîne, potentiels qui sont 
liés entre eux par la relation P, : 1\_, : : x : x -+- Ar, a: étant la lon- 
gueur du cable entre l'extrémité et le point de rupture; on déduit 
de là (x 4- A) " : X" :: P : P„, ou encore :: a : a„,/i„ étant le n**"' arc 
d'impulsion. 

3** Le /il et V em'eloppe sont rompus, — Considérons alors le 
cas le plus complexe, où le cable est rompu et où rextrémité 
brisée est en contact avec Teau, ce qui se présente du reste le 
plus souvent, puisque le fil métallique et son enveloppe isolante 
se rompent généralement ensemble. Si / est la distance de U 
terre au point défectueux, w et z les résistances en longueur de 
cable du galvanomètre et du défaut, on commence par déterminer 
comme ci-dessus la résistance l-i-z. Pour avoir une seconde 
équation entre ces deux inconnues, on charge le cable au moyen 
d'une batterie de potentiel connu ; lorsque le régime permanent est 
étal)li, chaque point du cable est chargé d'électricité à un potentiel 

P — 9 si X est sa distance à la terre; si l'on vient à déchai^r 

le cable, eu remplaçant la batterie par le galvanomètre, rélectrîcilé 
accumulée en ce point se décharg(»ra par les deux extrémités, en se 

partageant proportionnellement aux conductibilités --— et 

c -f- z — X 

— ; par suite, sil'on prend encore pour imité de capacité Tunité 

de longueur du cable, il passera par le galvanomètre la quantité 

P r^ 

Q=: 7 m N 1 [l-r-z^x)'dx 



(w -T- /h- z)[l-^ z) 

ou 

3liv -\- l-h z)(l-h z) 



[(/-!-*)» -2»] 
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d'électricité. En mesurant cette quantité, on aura une seconde équa- 
tion entre / et ^ -, posant en effet l -{- z = a^ il vient 

30, 

z* = a* jT (^ "*~ ^)^' 

Il est seulement indispensable que le câble ne se décharge pas 
d'une manière appréciable pendant qu'on substitue le galvanomètre 
à la pile. 

A. Potier. 



Dr MATERN.— Uebcr Winkelraessung roittclst des Ocularmikrometcrs astronomÎBchcr 
Fernrohre (Mesures angulaires efTectuées au moyen du micromètre oculaire des 
lunettes astronomiques) ; Annales de Poggendorff^ t. CLIV, p. 91, 1875. 

Quand on vise avec une lunette dont Tocidaire est pourvu d'un 
micromètre une règle placée à une distance D, l'intervalle de deux 
divisions consécutives du micromètre intercepte une longueur M de 
la règle. Soit cf l'angle sous lequel l'œil d'un observateur placé au 
centre de l'objectif apercevrait la longueur M \ on peut dire que 
rintervallc de deux divisions du micromètre équivaut à une distance 
angulaire f , celui de n divisions à une distance n^ pour tous les 

objets placés à la distance D. On évaluera ^ = 77 par l'expérience, 

et l'on pourra dès lors effectuer à l'aide du micromètre non-seule- 
ment les mesures angulaires qui se rapportent à la distance D, mais 
encore celles qui correspondent à une distance d quelconque. On 
trouve en effet assez aisément la formule 



?''=ïP7('-{) 



qui donne la valeur angulaire d'une division du micromètre pour la 
distance J, en fonction de M, de D et de la distance focale prin- 
cipaleyde l'objectif de la lunette. 

L'auteur applique cette disposition à l'étude des phénomènes de 
diffraction, à la mesure de l'angle des miroirs de Fresnel, des rayons 
de courbure des miroirs et des lentilles, etc. On pourrait ainsi, à 
l'aide d'une disposition des moins coûteuses, évaluer des angles 
de 1° i5' au plus, avec une erreur maximum qui ne dépasserait pas 
8 secondes, d'après les expériences du D' Matern. 

E. Bout Y. 
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J. NORMAN LOCKYER et W. CHANDLER ROBERT. — On the absorption-spectra 
o( mcUU Tolatilized by the oxyhydrogen flame (Sur les spectres d'absorption de mé- 
taux Tolatilisés dans la flamme oxyhydrique) ; Proceedings of the Royal SocieiXt 
t. XXllI,p.844; 1875. 

Les auteurs introduisent les métaux dans la courbure d'une sorte 
de tube en U creusé dans un bloc de chaux. La flamme d'un chalu- 
meau Dcville et Debray pénètre par une branche de ce canal re- 
courbé, et l'autre branche vient déboucher dans un tube horizontal, 
creusé dans le même bloc et fermé aux deux extrémités par des 
lames de verre qu'on peut remplacer rapidement. On peut 
faire passer de l'hydrogène dans tout l'appareil ^ enfin le bloc de 
chaux est lui-même placé dans un fourneau au charbon. La flamme 
du chalumeau, qui est maintenue fortement réductrice, vientlécher 
le métal en fusion, et le tube horizontal s'emplit de vapeur^ on 
peut donner à celui-ci des longueurs de i5, 3o, 60 centimètres. On 
a disposé, selon son axe, d'un côté une lampe électrique, et de 
l'autre un spectroscope à un prisme. Voici les principaux résultats 
obtenus : 

Argent : Tube court, chaleur modérée : absorption dans le bleu 
qui s'étend parfois au vert. Tube long, chaleur intense : belles 
bandes cannelées. Absorption continue dans le bleu, nulle dans le 
rouge. 

Cuwre: Tube long. Absorption continue dans le bleu. 

Sodium : Ligne D renversée. Pas de traces de spectre cannelé. 

jiluminium : Très-haute température. Absorption soupçonnée 
dans le violet. 

Zinc : Résultats importants que l'auteur donnera plus tard. 

Cadmium : Absorption dans le bleu et aussi dans le rouge. 

Manganèse : Absorption dans le rouge et dans le bleu. Indices 
très-visibles de cannelures. 

Cobalt^ Nickel, Fer: Absorption dans le bleu. 

Chrome : Beau spectre cannelé. 

Ètain : Absorption considérable dans le bleu. Pas de canne- 
lures. 

antimoine : Absorption dans le bleu. Pas de cannelures. On en 
avait observé avec une moindre chaleur, mais peut-être le métal 
n'était-il pas pur. 
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Bismuth : Spectre semblable à celui de Tiodc, aux températures 
moyennes. Absorption dans le bleu, finissant brusquement du côté 
peu réfrangible ; cannelures dans le vert et les environs de D. 

Plomb : Absorption des deux extrémités du spectre, et bientôt 
après du spectre entier. 

ThalUum : La ligne Tla a été vue £n7/ante. Les vapeurs du métal 
restent fort longtemps lumineuses. 

Or: Absorption dans le bleu et dans le rouge. Pas de cannelures. 

Palladium : Absorption dans le bleu. 

Sélénium : Tube long : spectre cannelé. 

Jode : L'absorption continue du violet disparait à cette haute 
température. On n'observe plus que des cannelures. 

G. Salet. 



F. KOHLRAUSCH et 0. GROTRIAN. — Das elektrische LeitungsTennôgen der Chlo- 
ride Ton der alkalien und alkalischen Erden, sowie der Salpetersâure in wâssrigcn 
LOsungen (Conductibilité des chlorures alcalins ou alcali notcrreux et de l'acide ni- 
trique en dissolution aqueuse); Annales de Poggendorffy t. CLIY, p. i et 2i5; 1873. 

Le procédé employé pour mesurer les résistances est connu 
depuis longtemps sous le nom de pont de TVlieatstone ; la force 
électromotrice est produite par un disque d'acier aimanté (2 mil- 
lions et demi d'unités magnétiques), faisant 70 tours par seconde 
à l'intérieur d'un multiplicateur de 2700 tours •, cette force, chan- 
geant 1 5o fois de signe par seconde, est environ de 3 Daniell en 
moyenne \ enfin les électrodes plongeant dans le liquide étaient 
en platine platiné : cette dernière précaution, jointe à l'emploi de 
courants alternatifs, élimine complètement l'influence de la pola- 
risation des électrodes, comme les auteurs s'en sont assurés en 
mesurant la résistance d'un môme liquide avec des forces électro- 
motrices variables. Les électrodes avaient d'ailleurs 25 centimètres 
carrés de surface, ce qui rendait négligeable l'écliauflcmcnt du 
liquide. 

Pour répondre a l'objection que « les lois de Ohm pouvaient ne 
pas s'appliquer à des courants alternatifs », on a déterminé la 
résistance d'une dissolution de sulfate de zinc, par trois procédés : 
1^ avec des courants constants et des électrodes en zinc amalgamé 
préalablement bouillies dans une solution de sulfate de zinc \ 2^ avec 
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des courants alternatifs et les mêmes électrodes; 3® avec des cou- 
rants alternatifs et les électrodes de platine platiné. Les écarts 
n'ont pas dépassé -^^71 ^® ^^ distance mesurée, c'est-à-dire l'écart 
correspondant à •— de degré. 

Les observations ont été faites à zéro, i8 et 4o degrés environ, 
sur des dissolutions diversement concentrées. Les résultats acquis 
donnent lieu aux observations suivantes : 

1® La conductibilité croît uniformément avec la température; 
pour les liquides visqueux seuls, l'accroissement est plus rapide. 
Ce résultat avait déjà été trouvé pour des dissolutions de H* SO*, 
Zn SO* et de sels de cuivre. 

2° Cette conductibilité étant exprimée par la formule Ato ( i + *^)î 
a varie de j^ à y^ pour les chlorures étudiés en dissolution à 
5 pour 100, et les dillérences entre les valeurs de a diminuent 
lorsqu'on considère des dissolutions de plus en plus étendues 
(l'acide nitrique a un coefficient a plus petit). 

3° Si Ton calcule, pour des dissolutions très-étendues, la conduc- 
tibilité de liqueurs contenant des volumes égaux des huit chlorures 
étudiés, on trouve des valeurs très-sensiblement égales. 

A. Potier. 



H. VOGEL. — Bcschroibung eincs hochet cinfachen Apparats um das Spectrum zu 
pholographiren (Description d'un instrument très-simplo pour photographier le 
spectre); Annales de Poggendorff^ t. CLIV, p. 3o6; i8;5. 

On prend un spcctroscope de poche de BrovsTiîng et on l'intro- 
duit à l'aide d'un bouchon dans l'ouverture d'une petite chambre 
noire de photographe privée de son objectif. Le tout est placé sur une 
tablette B que l'on peut incliner à volonté au moyen d'une simple 
vis de menuisier S, sur un support ordinaire \ on dirige le tube du 
spcctroscope vers le Soleil, et Ton suit son mouvement, à l'aide de S. 
La mise au point se fait en tirant plus ou moins le tube extérieur du 
spcctroscope. 

Les lignes spectrales obtenues sont assez nettes sur les épreuves 
pour que l'on puisse étudier ainsi la sensibilité de diverses sub- 
stances, l'action exercée par les substances absorbantes, etc. 

E. Bout Y. 
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W.-G. ADAMS. — On a ncw polariscope (Sur un nouveau polariscope] ; 
Philosophical Magazine, l^^ série, t. L, p. i3; juillet iS^S. 

Cet appareil diflere des polariseopes ordinaires par plusieurs dé- 
tails de construction, dont voici les plus importants. 

La lumière est envoyée dans l'appareil par un miroir concave, 
et une lentille biconcave dont les foyers principaux coïncident. 
Elle est donc parallèle en sortant de ce système . Cette disposition 
évite Taberration et par suite les pertes de lumière*, mais elle a l'in- 
convénient d'exiger une large tourmaline, qui, placée derrière la 
lentille biconcave, doit avoir à peu près le même diamètre qu'elle. 

Un système convenable de deux lentilles biconvexes fait ensuite 
converger les rayons parallèles en un point O situé à 1 7 pouce de la 
dernière. On place en ce point le cristal, d'une épaisseur de 4 mil- 
limètres. De l'autre côté existe un système optique de deux len- 
tilles convergentes de 1 j pouce de distance focale, qui parallélise 
de nouveau la lumière, et, en analysant celle-ci à la manière ordi- 
naire, on aurait un polariscope un peu perfectionné, mais présen- 
tant le même inconvénient que les autres, c'est-à-dire manquant 
de champ. En fait, son champ n'est que de 74 degrés. 

On l'amène à être de 1 28 degrés et à pouvoir renfermer les deux 
axes optiques de la topaze du Brésil par la disposition suivante. 

On applique sur les deux faces du cristal deux lentilles plan- 
convexes a peu près hémisphériques, dont les deux centres de cour- 
bure coïncident, et coïncident aussi avec le point O de convergence 
des rayons sortis du polariseur, et par suite encore avec le plan 
médian du cristal. Il se produit alors un effet analogue à celui des 
lentilles diaphragmées. Le système central, comprenant le cristal 
et ses deux lentilles, peut tourner autour d'un axe horizontal pas- 
sant encore par O, ce qui, à raison de la forme hémisphérique des 
lentilles, ne change rien à la direction des rayons et par consé- 
quent aux conditions de visibilité. Les rotations sont mesurées à 
l'ordinaire sur un cercle divisé, et l'on peut, à raison de l'espace 
laissé libre entre le polariseur et l'analyseur, entourer le cristal d'un 
liquide convenable lorsque ces axes optiques sont trop éloignés 
pour être vus dans l'air. 

Peut-être une disposition analogue, adaptée au polariscope à pro- 
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jcctious de M. Duboscq, donnerait-elle à cet appareilla seule qualité 
qui lui manque, un champ comparable à celui du microscope 
polarisant. 

A. DUCLAUX. 



M. SEKULIC. — Ueber die an besUubten und unrcinen Spie(;e1n Sichtbare Interfe- 
renz-Erschcinung (Phénomènes d'interférence présentés par lea miroirs recouTerts 
de poussière) ; jinnales de Poggendorff, t. CLIV, p. 3o8; 1876. 

On prépare les miroirs en insufflant à leur surface une poussière 
fine, ou en les frottant avec un tampon de coton légèrement im- 
prégné de matières grasses. 

Le meilleur mode d'observation consiste à employer un appareil 
de Norremberg, dont on remplace la glace noire par un miroir A ar- 
genté en dessous et percé en son centre d'une ouverture O de3 milli- 
mètres de diamètre. La lumière fournie par un liéliostat est reçue 
par le miroir A, renvoyée normalement siu* le miroir inférieur B de 
l'appareil, qui est le miroir préparé, puis renvoyée à l'œil de l'ob- 
servateur par l'ouverture O. L'image de la source lumineuse se 
montre alors entourée de magnifiques franges circulaires. 

L'auteur croit avoir démontré que la lumière émise par ces franges 
est polarisée circidairement. 

E. BOUTY. 



THE AMBBÎCATI JOUBHAL OF 8GIEHCB AHD ARTS. 

3« série, t. VIII ; 1874. (Fin) (*). 

Artbor-W. WRIGHT. — Sur le spectre de la lumière zodiacale, p. 39. 

Après une étude spectroscopique approfondie, dont la principale 
difficulté est dans le peu d'intensité de la lumière zodiacale, l'au- 
teur arrive aux conclusions suivantes : 

i^ Le spectre de la lumière zodiacale est continu et ne diflere 

(*) Voir la première Partie, p. aSi et 317. 
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pas sensiblement de celui de la lumière solaire faible ou du crépus- 
cule. 

Q? On ne peut y découvrir aucune raie brillante, celle que l'on 
croyait exister étant due à des aurores boréales. 

3^ U n'y a aucune apparence de relation entre la lumière zodia- 
cale et les aurores boréales. 

Ce second Mémoire confirme le premier, dont la conclusion, 
déduite de l'étude de la polarisation de la lumière zodiacale, était 
que cette lumière vient du Soleil et est réfléchie vers nous par des 
corps solides. 



OcDEN-N. ROOD. — Méthode optique pour étudier les Tibrations des corps solides, 

p. 136. 

Le procédé est, à très- peu de chose près, celui de M. Lissajous et 
un peu moins exact ^ il est d'une disposition facile et peut rendre 
des services. Il consiste à attacher aux corps vibrants deux petits fils 
d'acier, d'un aussi faible diamètre que possible, et à les disposer 
assez près l'un de l'autre et à angles droits. En les regardant avec 
une lunette sur un fond brillant, ils donnent lieu à des figures 
diverses, d'où l'on peut déduire l'intervalle musical qui sépare les 
deux corps. Le procédé s'applique également bien aux diapasons, 
aux cordes, aux verges et plaques et aux membranes, et permet de 
comparer un corps quelconque avec un diapason. 



G.-A. MOREY. — Sur le phonautographe, p. i3o. 

Le phonautographe est un instrument peu commode en ce qu'il 
donne des tracés généralement trop petits et surtout parce que les 
vibrations du style sont longitudinales. M. G. Morcy élimine ces 
deux défauts, en appliquant sur la membrane du phonautographe 
une soie de porc qui agit sur le petit bras d'un levier très-léger, de 
bois ou de paille roide, dont la grande branche porte le style. De la 
sorte les vibrations sont autant amplifiées qu'on le désire, et se font 
latéralement, ce qui en rend l'inscription facile. Le phonautographe 
devient ainsi un instrument réellement utile, qui permet d'inscrire 
simplement toute espèce de mouvement vibratoire. 
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FiU!(K WIGGLESWORTH CLARKE. — Sur la chaleur moléculaire des composés 

semblables, p. Sjo. 

L'auteur montre que la chaleur moléculaire des composés sem- 
blables (produit de la chaleur spécifique par l'équivalent) n'est 
pas un nombre constant, comme on le dit communément, mais 
que, dans une même série, elle augmente un peu avec Téqui- 
valent. 

Dans les chlorures alcalins, on a, par exemple, en s'appujant 
sur les nombres mêmes de Regnault : 

LiCl chaleur atomique ii'99 

NaCl » » 12,52 

KCl » » 12,88 

RbCl I) I) i3,54 

Le même phénomène a lieu dans chaque famille, mais n'est pas 
une contradiction de la loi de Dulong et Petit ; car, pour tous ces 
corps, les chaleurs spécifiques ne sont pas prises à des tempéra- 
tures correspondantes, et qu'il reste même i fixer ce que l'on doit 
entendre par ce dernier mot, tout différent de températures 
égales. 

W. FERREL. — Relation entre le gradient barométrique et la vitesse du Tent, p. 343. 

Cette discussion mathématique de la relation qui existe entre la 
vitesse du vent et la loi de décroissance des pressions baromé- 
triques tout autour du centre du cyclone est trop étendue pour 
pouvoir être analysée ici \ mais c'est un travail intéressant au point 
de vue météorologique, où l'on a à enregistrer encore si peu de 
théories reposant sur des données mathématiques. 



JoH!i BROKLESBY. — Relation entre les périodes de pluie aux États-Unis 

et les tacbes du Soleil, p. 43g. 

La relation supposée entre ces deux phénomènes se vérifie à 
peu près pour les années du minimum de pluie, qui correspondent 
en eflet à des minima de taches solaires ] mais il n'y a plus de 



BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 35i 

concordance réelle pour les années de maximum, et Ton a à signaler 
encore d'autres anomalies marquantes. 

Alfred-M. MAYER. — Recherches d'Acoustique, p. 8i, 170, 34'» ^^3* 

Alfred-M. MAYER. — Nouvelle méthode pour déterminer la nature complexe 

de rétincelle électrique, p. 436. 

Ces deux Mémoires ont été analysés dans le Journal, t. lY, 
pages i55 et i84* 

Alfred Angot. 
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DE L'APPUGATIOI DES LOIS DE COULOMB AUX ilEGTROLTTES ; 

Pab m. g, UPPMANN. 

1 . Les expériences de Coulomb ont établi la loi des attractions 
électriques qui ont lieu à distance entre des masses d'un même 
métal ^ la méthode de Coulomb ne s'appliquait strictement (') qu'à 
ce cas restreint ] pourtant on admet que ces résultats s'étendent au 
cas d'un système hétérogène quelconque (*). D n'est pas sans inté- 
rêt d'analyser un cas de ce genre *, on sait qu'il est possible, par 
une simple action d'influence, de décomposer à distance une quan- 
tité illimitée d'eau en ses éléments, sans rien changer d'ailleurs à 
l'état électrique du système ] calculons, au moyen de la loi de Cou- 
lomb, la quantité de travail absorbée pendant l'expérience. Il est 
clair que cette quantité de travail devra être égale au travail chi- 
mique produit pendant l'expérience. 

2. Une masse d'eau M, contenue dans un vase isolant, est mise 
en communication avec le sol par l'intermédiaire d'un fil de platine \ 
le fil ne touche l'eau que par une surface très-petite (par une pointe 
à la WoUaston). Un conducteur métallique C est mobile, dans le 
voisinage de M ^ il est relié par un fil métallique avec une masse 
chargée négativement et de capacité assez grande pour que l'on 
puisse admettre que son potentiel reste constant pendant l'expé- 
rience. Approchons ou éloignons C de M -, à chaque mouvement 
de C, du gaz se détache de la pointe de platine (Buff). La raison en 
est claire : quand on approche C de M, de l'électricité positive du sol 
est attirée a la surface de M, la pointe de platine sert alors d'élec- 
trode d'entrée à un flux d'électricité positive; il s'y dégage donc de 
l'oxygène, comme sur l'électrode positive d'un voltamètre; lorsque C 
revient à sa position primitive, le phénomène inverse se produit, 
de l'hydrogène se dégage, et même en quantité équivalente à Toxy- 



(*) L*électricité se partage é{jalemcnt entre deux boules égales, mais dans le cas seu- 
lement où leur matière est la même. 

(*} Lorsqu'on parle, par exemple, de la différence do potentiel entre un liquide et 
un métal ; la définition du potentiel repose sur la loi de Coulomb. 

/. de Phjrs.f t. IV. (Décembre 1875.) 23 
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gène précédemment dégagé, car c'est la même quantité d'électri- 
cité qui a mis successivement les deux gaz en liberté. Ce mouve- 
ment de va-et-vient du conducteur C peut être répété indéfiniment. 

3. Calculons le travail des forces mécaniques extérieures néces- 
saires pour produire un mouvement de va-et-vient de C. Soit X la 
résultante parallèle à Taxe des x de toutes les forces mécaniques 
(pression du doigt, actions moléculaires, etc.) qui agissent sur un 
élément quelconque du système. La résultante parallèle à l'axe 
des X de toutes les attractions électriques qui ont lieu sur le même 

point est, d'après les lois de Coulomb, égale à \ 1 — ^cos(r, x) r, 

cette dernière quantité peut s'écrire identiquement -r- \ > le 

signe £ s'étendant à tous les points du système. Pour que les con- 
ditions de l'équilibre soient remplies pendant toute la durée du 
mouvement, il faut que l'on ait constamment 



X=: 






dx ' 
on trouve, de même, les équations analogues 



^ r ^ r 



djr dz 

Afin d'obtenir l'expression du travail T des forces mécaniques 
extérieures, ajoutons ces trois équations, après les avoir multipliées 
respectivement par dx^ dy^ dz^ il vient 



rfT 



=^s=^^ 



lorsque C est revenu à sa position primitive, le travail est donc 

Évaluons \ — ;— • Soient, à un moment quelconque, Vo, V et \| 
les valeurs des potentiels du fil de platine^ de M et de C*, 
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soient Qo, Q et Qi les charges électriques correspondantes. On a 

mm! 



1 



= }(V.Q.-f-VQ4-V.Q.)4-<7. 



Les trois premiers termes s'obtiennent en étendant l'opération S à 
tous les points, soit de l'intérieur, soit de la surface libre des trois 
corps. Le terme a désigne la portion de 2, qui est fournie par la 
surface de contact eau-platine. Remarquons, en effet, que nous 
avons également à considérer ces points, lesquels ne font partie ni 
de l'intérieur, ni de la surface libre, et où le potentiel n'a pas une 
valeur uniforme^ mais, pour ne pas avoir à faire le calcul de a, ad- 
mettons que la surface de contact eau-platine soit assez petite pour 
que (j soit négligeable. On a donc simplement dans ce cas 

T==:-^A(VoQo-l-VQ4-V.Q.). 

Lorsque C part de sa position la plus éloignée pour se rapprocher 
de M, de l'électricité positive passe du platine à l'eau; Qo aug- 
mente de — AQ, Q augmente de H- AQ, V© reste constant et V prend 
une valeur qui reste constante tant que le sens du mouvement de C 
ne change pas. Ce dernier fait est essentiel. Le passage du courant 
produit ce qu'on appelle la polarisation de l' électrode de platine, 
c'est-à-dire que la différence V© — V prend une valeur (P^o)? qui 
est fixe tant que de l'oxygène se dégage. On a donc 

|A(VoQo-hVQ):=(P/.)AQ. 

Lorsque le conducteur C rebrousse chemin, le phénomène est ren- 
versé ; on a, pour ce déplacement, 

iA(VoQo4-VQ)=-AQ(P/H). 

Pendant le va-et-vient de C, le potentiel de C est resté constant, 
sa charge a repris sa valeur initiale : le terme Vi Qi n'a donc éprouvé 
qu'une variation nulle. 

Le travail mécanique T, qu'il a fallu dépenser pour produire le 
va-et-vient de C, a donc pour expression 

Or, cette équation, à laquelle nous conduit la loi de Coulomb, a été 

23. 
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indirectement vériGée par rcxpérîence. En effet, la quantité entre 
crochets est précisément la force électromotrice de polarisation dé- 
veloppée dans un voltamètre à deux électrodes, en pleine activité; 
le premier membre est le travail électrique absorbé par le volta- 
mètre pendant la décomposition de AQ équivalents d'eau ; et, par 
les expériences de M. Favre, on sait que ce travail est égal au tra- 
vail chimique du courant ( * ) . 

On voit, par l'analyse qui précède, que les lois de Coulomb s'ap- 
pliquent, sans aucune modification, au cas d'un liquide électroly- 
sable et qu'elles régissent l'influence et l'attraction électriques, lors 
même que ces actions h distance ont pour conséquence une décom- 
position chimique; elles restent, même dans ce cas, exactement 
d'accord avec le principe de la conservation de l'énergie. 

Remarques. — Le lecteur verra sans peine que, si l'on suppose 
la surface eau-platine de grandeur finie, on introduit dans l'équa- 
tion (i) deux termes qui se détruisent. 

On verra également à quoi tient, en dernière analyse, le succès 
du calcul ; si les deux membres de l'équation (i) ont pour un cycle 
fermé une valeur dilîérente de zéro, cela tient à ce que la différence 
de potentiel qui existe à la surface eau-platine est une fonction dis- 
continue de la quantité d'électricité qui traverse cette surface ; cela 
tient, en d'autres termes, à ce que la force électromotrice eau-pla- 
tine ne varie qu'entre deux limites finies (P^o) et (P^h). Chacune 
de ces valeurs est comme un point fixe électrique et elle correspond 
à une action chimique comme les points fixes de température cor- 
respondent h des changements d'état. 

Le terme o", qui s'évanouit dans le problème actuel, subsisterait 
dans d'autres problèmes. La portion de ce terme fournie par toutes 
les réactions moléculaires qui ont lieu à la surface considérée con- 
stitue la grandeur autrefois considérée par Gauss et appelée poten- 
tiel des forces capillaires ( * ) . 



(') On sait même, d'après M. Favrc, que dans le cas où il y a développement de 
chaleur locale, le travail électrique est égal à la somme des deux effets, travail chi- 
mique et dégagement de chaleur. 

(') La valeur du terme <t tuut entier peut être calculée sans faire d'hypothèses. (Voir 
Annales de Chirnie et de Physique^ août 1875.) 
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SUR un EXPÉRIENCE RELATIVE A LA TRANSFORMATION DES FORCES ; 

Par m. CROVA. 

Il est facile de démontrer dans un cours les divers cas particu- 
liers de la transformation des agents physiques. Voici la disposition 
que j'emploie pour montrer les relations entre la chaleur, Télec- 
tricité et le travail mécanique. 

Deux générateurs thermo-électriques Clamond sont réunis en 
surface et mis en communication avec une machine de Gramme, de 
manière à mettre celle-ci en mouvement. Dans le circuit est disposée 
une sorte de lampe électrique, dans laquelle un fil de platine placé 
au centre d'un petit ballon, à Tabri de l'agitation de l'air, peut 
être porté à l'incandescence. La seule difficulté de l'expérience con- 
siste à régler la longueur et le diamètre du fil de platine, de manière 
qu'il soit porté au rouge, le courant thermo-électrique conservant 
une intensité suffisante pour faire marcher la machine de Gramme. 
On a ainsi un circuit entièrement métallique, dans lequel on peut 
opérer les transformations suivantes : 

I ** La machine de Gramme étant enlevée du circuit, une portion 
de la chaleur, transformée en électricité par la pile thermo-élec- 
trique, se retrouve à l'état de chaleur dans le fil de platine. 

2® Le fil de platine étant enlevé du circuit et la machine de 
Gramme y étant introduite, une portion de la chaleur transformée 
en électricité dans la pile produit un travail mécanique dans la 
machine qui fonctionne comme moteur. 

3^ Le fil de platine et la machine étant disposés dans le circuit, 
une partie de la chaleur, transformée dans la pile en électricité, 
produit de la chaleur dans le fil et du travail dans le moteur. Si 
alors on arrête le mouvement de la machine de Gramme, on voit 
augmenter l'incandescence du fil de platine. La machine étant, au 
contraire, abandonnée à elle-même, se met en mouvement, et l'in- 
candescence du fil de platine diminue à mesure que le mouvement 
s'accélère. On rend ainsi sensible aux yeux la dépense de cha- 
leur nécessaire pour développer une quantité croissante de travail 
mécanique. 

4^ Prenant à la main la manivelle de la machine, on la tourne 
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dans le sens de la rotation que lui imprime le courant, mais avec 
une vitesse croissante. On arrive ainsi à une vitesse telle, que Tin- 
candescence du fil a complètement disparu. 

5** Si Ton tourne la manivelle en sens inx^erse de la rotation que 
lui imprime le courant, on éprouve une résistance considérable et 
Fincandescence du fil augmente rapidement \ en tournant plus vite, 
le fil entre en fusion. 

Ainsi, dans le circuit métallique considéré, la circulation d'une 
quantité donnée d*énergic peut apparaître à l'extérieur sous la 
forme de chaleur ou de travail mécanique, l'une de ces deux quan- 
tités étant le complément de l'autre. Si, par une force extérieure, on 
introduit dans le circuit une quantité additionnelle de travaO, 
l'augmentation de la quantité d'énergie mise en circulation est 
rendue visible par l'incandescence du fil ^ toute communication en 
dehors du circuit d'une certaine quantité de l'énergie qui y circule 
apparaît, au contraire, par la diminution ou même la disparition 
de l'incandescence. 



SUR LA DÉTERHIVATIOR DU POUVOIR CORSEnAR; 
Par m. a. TERQUEM. 

Afin d'éviter les complications auxquelles donne lieu l'action 
des diélectriques, je ne m'occuperai que des condensateurs où le 
corps isolant est formé par une couche d'air. J'étudierai : i® le 
condensateur sphérique, dans lequel une armature enveloppe com- 
plètement l'autre, et auquel on peut assimiler les bouteilles de 
Leyde et les jarres électriques 5 2® le condensateur à plateaux^ type 
des condensateurs dans lesquels les deux armatures sont iden- 
tiques (*). Je rappellerai d'abord succinctement la théorie de ces 
appareils. 

Soit {fig- i) la sphère A de rayon R, placée au centre d'une 
enveloppe sphérique de rayons Ri et R, \ cette dernière est percée 
d'une ouverture très-petite à travers laquelle passe le conducteur 
isolé, destiné à charger A d'électricité. Supposons que A commu- 



(*) Voir la Théorie du Condensateur cylindrique {Journal de Physique, t. III, p. lii}» 
^donnée par M. Blavier. 
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nique avec une source au potentiel Vi, et B avec une autre source 
au potentiel V,, telles que Ton ait, comme il arrive le plus souvent, 
Vi — V, = const. 

Posons les deux équations qui expriment l'équilibre d'un point 
situé à l'intérieur de A et d'un autre point situé à l'intérieur de B, 

Fî{j. I. 




à une distance p du centre-, soient, en outre, Q, Qj, Q, les quan- 
tités d'électricité répandues sur les trois surfaces électrisées, on 
aura 

^' R^R, R. *" 

W 5..5i + 2..=v.; 

p p K, 

p étant arbitraire, on aura 

et, par suite, l'équation (i) donne 

On conclut de ces formules que : 

I® Si l'armature extérieure communique avec le sol 

V, = o, 

et, par suite, on a 

Q — Q.= g^, Q» = o. 

Si A communiquait seul avec la source à potentiel Vi, B étant 



Q 




R. 
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enlevé ou isole, à la condition que Ri et Ri soient sensiblement 
égaux, il prendrait une charge q = \\ R, d'où, pour le pouvoir 
condensant, 

(4) 

e désignant l'épaisseur de la couche isolante, ou bien encore 

^ = 5, 

R 

si l'unité est négligeable devant le rapport —9 qui est très-grand, 

si € est très-petit. 

0? Si A communique avec le sol, et l'armature extérieure B avec 
une source à potentiel V^, on aura, pour les charges de A et de B, 

(6) Q' + Q' = V.(^5^) + R.; 

Téquation (6) devient, en admettant que R| = R,, 

R? 



(7) Q.-hQ, = V. 



Ri-K 



Si A était isolé à Tintérieur de' B, cette dernière armature pren- 
drait une quantité q d'électricité telle, que ^ = Vj R,; d'où, pour le 
pouvoir condensant, 

(8) 5l±0! = . + ««' 



R,(R,-R) 



Si l'on admet R, = R» et que l'on pose Ri — R = e, l'équation (8) 
devient 

je 

obtenue précédemment. Seulement, dans ce cas, les quantités d'é- 
lectricité accumulées sur les deux armatures sont inégales, et si 
l'on produit une décharge à l'aide de ces électricités, il y aura un 
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résidu égal à Vi Rt, ce qui n'arriverait pas avec la première dispo- 
sition. 

3^ Si aucune des armatures ne communique avec le sol, non 
plus qu'aucun des pôles de la source employée, on aura pour A 

pour B 



e 



V.R, 



= - (V, - V,) *IL±£l + v,(R + e), 

en supposant R| = R,. 

La charge de l'armature interne reste donc la même dans tous 
les cas, si l'on admet que Vj — V, reste constant et égal à la valeur 
que prend V|, quand l'autre pôle de la source communique avec le 
sol; la charge de l'armature extérieure varie seule, mais faible- 
ment, si elle est très-peu épaisse, et si les deux armatures sont 
très-rapprochées . 

Les conclusions sont vérifiées par ce fait qu'avec une machine 
de Holtz une bouteille de Lane donne le même nombre de dé- 
charges par minute, que l'on fasse communiquer un quelconque 
des pôles avec le sol ou qu'ils soient isolés et en relation chacun 
avec une des armatures de la bouteille. 

La théorie du condensateur à plateaux a été donnée par M. Clau- 
sius, en admettant : i^ que l'épaisseur de chaque plateau est très- 
faible et négligeable par rapport à son diamètre ; 2^ que la distance 
des deux armatures est également très-faible par rapport à ce dia- 
mètre; 3® enfin que l'électricité était distribuée uniformément 
sur les deux plateaux; et cette dernière hypothèse est très-éloi- 
gnée de la vérité. En eifet, sur un disque circulaire, d'épaisseur 
nulle, l'électricité croit rapidement vers les bords et sa densité 
devient théoriquement infinie sur le bord lui-même. En réalité, il 
n'en est pas ainsi à cause de l'épaisseur du disque, finie quoique 
très-petite; et l'on sait, d'après les recherches de Coulomb, que la 
densité reste constante jusqu'à une faible distance du bord du 
disque. Quant aux surfaces d'égal potentiel dans le voisinage de la 
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plaque, ce sont des ellipsoïdes de révolution, très-aplatis, que Ton 
peut confondre dans une partie de leur étendue avec le plan tangent 
parallèle au Risque. 

M. Clausius calcule la valeur du potentiel en un point situé sur 
la normale menée par le centre du disque, à une distance x de ce 
dernier, en admettant une distribution uniforme de Félectricité à la 
surface du disque. Soient h^ et //, les densités de l'électricité sur 
chacune des faces; tout se passera, pour une épaisseur infiniment 
petite, comme si l'électricité se trouvait avec une épaisseur h^ -+- A„ 
répandue sur une seule face. On trouve pour la valeur de ce po- 
tentiel 

V= 27r( A» 4- A,)( ^Rm^— <r) ou 27r( Al -♦- A,) (R — x)^ 

en négligeant x' devant R*. 

M. Clausius admet, en outre, que le potentiel a la même valeur 
en chaque point du plan parallèle au disque situé à la distance x de 
ce dernier. 

Sur la surface même du disque, le potentiel serait, en fai- 
sant a: c= o, 

V = 27r(A.-4-A,)R. 

Soit Q la quantité totale d'électricité qui a servi à charger le pla- 
teau; on aura 

A, 4-A,=:-^., 

et, par suite, on a pour la valeur du potentiel 



^=R 



à la surface du disque, et 



sur un plan parallèle au disque. 

Supposons que deux plateaux A et B soient placés en pré- 
sence \Jig- 2), séparés par une couche d'air d'épaisseur e, que l'un 
communique avec une source à potentiel Vj et l'autre avec une 
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source à potentiel Vj ; soient Qt et Q, les quantités d'électricité 
contenues par les deux plateaux, chacun se confondant avec la 



Fîg. a. 



^ 



^"3 



■B 



R 
^ 



^ 



1 

ï 



il 



3 



surface d'égal potentiel correspondant à l'autre^ on aura les deux 

équations 

aQ . aQ, 



(lO) 






R 



R' 



On déduit de ces deux équations 



(11) 



Q V»g + (V,-V.)R 
R' 2(2H— «)e 

Q. V,g-(V,-V,)R 
R- 2(2R— e)e 



Des équations (i i) on peut tirer les conclusions suivantes : 
1° Supposons B en conuuunication avec le sol, on aura 



d'où 



(12) 



V, = o, 



^ ~'2(2R — e)e' 



Q.= 



V, R'(R — e) 



a(2R — e)e 
Le rapport des charges des deux plateaux 

/ o\ Qi R — « e 

(•^^ Q='" = -R- = '-R 
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M. Riess a déterminé directement ce rapport {^)\ seulement les 
plateaux qu'il a employés, ayant un rayon de 4o,8 lignes, portaient 
deux tiges ayant 3,5 lignes, fixées au centre des disques, ce qui 
change un peu les conditions de Tinfluence. Les nombres qu'il a 
obtenus sont plus faibles que ceux qui sont calculés à l'aide de la 
formule précédente. Voici le tableau de ces nombres : 



. 


m 


DI8TA!fCES. 


^' 






MKSCRÉ. 


CALCULÉ. 


3 


0,911 


0,931 


3 


0,887 


0,937 


4 


0,85:} 


0,903 


5 


0,833 


0,878 


10 


0.689 


o,7J5 


i5 


0,Gl!l 


0,633 


20 


o,5oo 


o,5io 



La moyenne des rapports des deux valeurs de m est 1,049. 

Si B était à une distance infinie de A, celui-ci ne recevrait qu'une 

charge ij = — î — ? d'où, pour le pouvoir condensant, 



^ ^^ q e(2R-e)"~R» — (R — e)» 



-('-RJ 



Cette formule est identique à celle que Biot avait déduite d'une 
théorie inexacte, qui conduisait à attribuer au condensateur sphé- 
rique un pouvoir condensant infini. 

On peut simplifier l'expression (i4)î en négligeant îH' th' ' " ' 
en effet, on a 

Q_ R^ —^(i —\ — - — 
q e(2R — e) 2e\ 2R/ 4 2^' 

R I 

ou encore — 1 en négligeant la fraction j* 



(*) R1E88, Reibungs Eleetricitàe, t. I, p. 3 18. 
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Dans la décharge, c'est la quantité Qi qui disparait, et il reste un 
résidu minimum égal à Q — Qi . 
On pourrait encore écrire 

le résidu serait 

Q-Qi = V.R. 

2^ Supposons que les deux armatures soient isolées et commu- 
niquent chacune avec une source à potentiels égaux à H •* et -S 

on aura 

Les deux armatures contenant des quantités égales d'électricité, 
le résidu est nul , et la quantité totale servant à la décharge est plus 

forte que dans le cas précédent, si Ton ne peut négliger -|r- • Avec 

Télectroscope condensateur, au contraire, comme e est très-petit, 
les charges restent les mêmes, quel que soit le mode employé pour 
le charger avec les faibles sources d'électricité que l'on emploie. 

Pour déterminer par l'expérience le pouvoir condensant, on peut 
employer plusieurs méthodes. 

I ® Méthode de M, Riess ( * ) . — Voici une méthode due à M . Riess \ 
elle n'est pas tout à fait rigoureuse, mais elle est assez rapide et 
pourrait être rendue plus exacte. Supposons que l'on donne au pla- 
teau collecteur une certaine charge q et soit C sa capacité électri- 
que, on aura, pour le potentiel intérieur, 

c 

On sait, de plus, qu'en un point quelconque du plateau la den- 
sité de la couche électrique h est donnée par l'expression 

rfV , , 

(') Riess, Reibungs Electricitàt, t. I, p. $07. 
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-T- étant la dérivée du potentiel suivant la normale. Supposons que 

Ton touche l'extrémité d'une tige fixée perpendiculairement au 
plateau et assez longue, avec un plan d'épreuve, on mesurera 
h proportionnellement à l'aide de la balance de Coulomb. Si l'on 
approche du premier plateau le plateau condensateur, en commu- 
nication avec le sol, tout se passe comme si le premier plateau pre- 
nait une autre capacité électrique Ci, avec Cj ^C, et le pouvoir 

condensant devient -^ • La distribution de l'électricité varie, il est 

vrai, à la surface du collecteur; mais elle ne varie pas sensiblement 
sur la tige, si le plateau a une faible épaisseur. 
On aura donc, dans ce cas, 



C, dn 



^r.hi, d'où y-=:-^', 



expression qui égale la valeur du pouvoir condensant. 

M. Riess mesurait les deux charges successivement à l'extrémité 
de la tige avec deux plans d'épreuve portés l'un après l'autre dans 
la balance de torsion, en faisant les corrections relatives à la déper- 
dition. 

Voici les résultats auxquels il est arrivé, avec les plateaux em- 
ployés dans l'expérience citée plus haut; les nombres qu'il a obte- 
nus vérifient très -exactement la valeur du pouvoir condensant, 



a.k M.a. lutxui 


I — m} 


cl iauuw;iii 


J l^UilUUtt c 


potentiel. 








DISTANCES. 


m 

MESURÉ. 


1 — m". 


A. 

h 


a 


0,911 


0,170 


0, i55 


3 


0,887 


0,2l3 


0,219 


4 


o,85'| 


0,271 


0,27.^ 


5 


0,823 


0,333 


o,3o6 


10 


0,689 


0,525 


0,488 


i5 


0,612 


0,626 


o,63o 


•JO 


o,Soo 


0,750 


0,688 


5o 


0,263 


0,931 


0,888 
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2® Méthode employée par M. Angot, — M. Angot a mesuré, 
à l'aide de l'éiectromètre, la capacité électrique du plateau collec- 
teur, en mettant le plateau condensateur à diverses distances du 
premier^ il a reconnu que, avec un plateau ayant un rayon de 9*^, 1 5, 
les résultats obtenus pouvaient être représentés par la formule 
e(C — 6,80) = 23,75, ce qui donne, pour le pouvoir conden- 
sant C, 



ti 



6,80. 



Si e = Qo , C = 6 , 80 serait la capacité électrique du plateau 
collecteur tout seul. Les divergences de cette formule et de celle de 
Clausius sont assez considérables^ ces diflerences absolues dimi- 
nuent à mesure que e augmente; mais la différence relative devient 
plus grande; de plus, C déterminé expérimentalement est plus 
grand que C calculé, comme le montre le tableau ci-joint : 





( 


c 


DIFFÉEEMCE 


DIFFÉRBKCE 


DISTANCES. 


CALCCLÉ. 


MKSCBÉ. 


absolue. 


relatlre . 


C 

o,o8i.i 


358 


390 


32 


0,13 


0,1 10^ 


«9» 


317 


36 


o,!3 


0, i8o3 


»»7 


i3j 


18 


o,i3 


0,2781 


76 


92 


16 


0,31 


0,35 '19 


60 


73 


i3 


0,33 


0,7086 


3i 


40 


9 


0,39 


I , oG3o 


31 


29 


8 


o,38 


l,25'|0 


18 


36 


8 


o,« 


a,.'|3io 


10 


18 


8 


0,80 



SUR L'AIMAHTATION DE L'ACIER PAR LES GOURAKTS, 
ET SUR LA SITUATION DES POLES DANS LES AIOUILLES LONOUES; 

Par m. e. BOUTY. 

Considérons une bobine de grande longueur, animée par un 
courant constant. Si Ton introduit une aiguille d'acier dans Taxe 
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de la bobine, elle se trouve placée dans un champ magnétique con- 
stant, et acquiert une distribution magnétique temporaire détermi- 
née. Cette distribution est d'ailleurs indépendante de la longueur 
de l'aiguille employée, pourvu que celle-ci soit assez grande par 
rapport au diamètre, et consiste en deux plages magnétiques de 
masses m et — m occupant les deux extrémités. Soit / la longueur 

de l'aiguille, j^ son moment magnétique, - la distance de l'un des 
pôles à l'extrémité voisine, on a 

(i) r = mil-d). 

Si Ton veut avoir une image physique des phénomènes, on peut 
considérer m comme représentant le nombre des files moléculaires 
magnétiques embrassées dans la section moyenne de l'aiguille 
comme dans un anneau, et s'épanouissant aux extrémités par suite 
de la répulsion mutuelle de leurs pôles : m est alors la quantité de 
magnétisme au centre de l'aiguille. Les files moléculaires sans ac- 
tion l'une sur l'autre dans leur partie moyenne ont à cette place 
une densité indépendante de la forme et de la grandeur absolue de 
la section, et pour une aiguille cylindrique, de rayon r par exemple, 
on a 

(2) m = Tzr*y.. 

La quantité jx est caractéristique de l'intensité F du champ magné- 
tique et de la nature de la substance employée. 

Poisson et, après lui, Grecn ont fait, sur la dépendance de fx et 
de F, une hypothèse bien simple et assez naturelle, sur laquelle 
sont fondés tous leurs calculs, et qui malheureusement n'est pas 
justiflée par l'expérience. Ils posaient 

(3) F = KF, 

K étant une constante spéciGque ; mais on est obligé de remplacer 
cette constante par une fonction de F à laquelle on a donné le nom 
de fonction magnétisante, et dont la variation singulièrement 
complexe (*) n'a pas encore reçu d'interprétation théorique satis- 
faisante. Il n'y a donc actuellement dans ces recherches d'autre 

(•) Voir Journal de Phjrsique^ t. III, p. 317. 
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guide à suivre que rexpérience, et toute idée préconçue ne doit être 
acceptée qu'avec la plus grande réserve. 

J'ai cherché à déterminer simultanément les deux quantités m 
et d sans eOcctuer d'autres mesures que celles des moments magné- 
tiques. U suffit pour cela d'employer une série d'aiguilles de même 
diamètre et de longueurs dillerentes, et d'appliquer la formule (i). 
Deux observations suffisent théoriquement; mais on peut en eflcc- 
tuer un nombre assez grand pour obtenir m e.i d avec toute l'ap- 
proximation désirable. 

Je n'insisterai pas sur la manière bien connue de mesurer les 
moments magnétiques temporaires, au moyen de la déviation pro- 
duite sur une aiguille aimantée, suspendue par un Gl de cocon et 
munie d'un miroir ; je passerai aussi rapidement sur les résultats 
que j'ai obtenus relativement à la fonction magnétisante tempo- 
raire : ses caractères sont bien ceux indiqués par M. Rowland (*); 
mais, en employant de l'acier fortement ou faiblement trempé, j'ai 
pu préciser les modiGcations introduites par la trempe dans les 
propriétés magnétiques des aiguilles minces, et constater que la 
courbe construite, en prenant pour abscisses les forces F, pour or- 
données les quantités |ui, ressemble d'autant mieux à une ligne brisée 
arrondie sur les angles que la trempe est plus dure (■). 

Les résultats relatifs à d doivent nous arrêter davantage, car la 
théorie est muette à ce sujet, et c'est, je crois, la première fois que 
la question est traitée par l'expérience. J'ai trouvé : 

1^ Que la distance d est indépendante de l'intensité du champ 
magnétique qui produit l'aimantation; 

2° Que cette distance est liée au degré de trempe communiqué à 
l'acier. 

Ces résultats, on va le voir, ne sont pas sans importance au point 
de vue de la distribution du magnétisme. 

Je rappellerai d'abord une loi empirique énoncée par M. Jamin. 
Considérons une barre de longueur inGnie et saturée : la distribua 
lion magnétique est représentée par la formule 

(4) ii = AK" 



— jr 



{*)\oiT Journal de Physique, t. III, p. 317. 

(*) La trempe recule en outre la râleur de F pour laquelle raimantation commence 
à derenir sensible, et elle diminue la râleur du moment de saturation. 

/. de Phys., U IV. (Décembre 1875.) ^ 



d. 


A. 


20,67 


o,335o 


9>^<> 


0,3478 
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oii u représente l'ordonnée magnétique 4 une distance x de l'ex- 
trémité de la barre. Pour un même acier à dii^ers états, la quan^ 
tité A (capacité magnétique) est constante; la quantité K (conduc- 
tibilité magnétique ) c/iange seule. 

On démontre aisément que, dans les conditions prévues par cette 

loi, la distance - d'un pôle à l'extrémité voisine est r 17 > et la 

' 2 ^ logK 

A 2 m 

quantité de magnétisme mi= = =t-» On a donc --7- = A. 

Voici maintenant le résultat d'expériences faites sur de l'acier à 
pivots pour horlogers : i^ faiblement trempé, tel qu'il est livré par 
le fabricant; 2® trempé dur, de manière à se rompre comme verre. 
Les valeurs de m et de é/ sont exprimées en unités arbitraires. 

Trempe. m. 

Faible 3,47 

Forte 1 ,60 

Quand même il faudrait attribuer quelque part au hasard dans 
une concordance si parfaite des deux valeurs de A, l'expérience ci- 
dessus n'en constituerait pas moins une vérification remarquable 
de la loi de M. Jamin. Remarquons, de plus, que, si l'on admet que 
la formule (4) s'applique même aux aiguilles non saturées, K doit 
être indépendant de F comme d \ par suite, la quantité A varie pro- 
portionnellement à la fonction magnétisante [x. 

Tels sont les principaux résultats de l'étude du magnétisme tem- 
porairo. Voici maintenant ce qui se rapporte au magnétisme per- 
manent. 

Quand l'aiguille aimantée temporairement est soustraite à l'ac- 
tion inductrice extérieure, un nouvel équilibre se produit, dans 
lequel intervient, concurremment avec les réactions mutuelles des 
files magnétiques devenues libres, une résistance spéciale de l'acier 
qui s'oppose à leur disparition complète. Les formules (i) et (2) 
conservent leur généralité, mais en y remplaçant la densité [i par 
une densité plus faible fx', et la distance d par une distance cP en 
général plus grande. Ces deux grandeurs se déterminent, comme 
précédemment, par une série de mesures de moments magnétiques. 

On trouve : 

1° Que les fonctions (x et (x' de magnétisme temporaire et perma- 
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nent varient indépendamment Tune de l'autre, ou tout au moins 

que le rapport-^ varie avec F d'une manière très-diflerente, sui- 

vant la nature et l'état de la substance magnétique \ 

2® Que la longueur df décroît quand F augmente, et d'abord 
sensiblement d'après la formule 

d'=a(i — aF), 

où ^ et a sont des constantes, pour se rapprocher ensuite asympto- 
tiquement de la valeur d^ commune aux aiguilles temporaires et 
aux aiguilles permanentes saturées. 

Ainsi la forme de la courbe de distribution est plus allongée dans 
le cas de l'aimantation permanente, et change avec le degré de sa- 
turation. Ou bien la formule de M. Jamin ne s'applique pas à la 
distribution correspondante, ou, ce qui est beaucoup plus probable, 
le coefi&cient K devient, dans le cas que nous considérons, une 
fonction de la force magnétisante. 



J. RAND-CAPRON. — On the comparaison of some spectra with the spectrum of the 
aurora (Sur la comparaison de divers spectres avec celui de l'aurore boréale); 
Philosophical Mugazine, t. XLIX, p. 349; 1875. 

La brillante théorie de de la Rive sur l'aurore boréale a été, 
comme on sait, bien ébranlée par les travaux d'Angstrôm, qui, con- 
statant des différences profondes entre le spectre de l'arc polaire et 
celui de l'étincelle électrique dans l'air raréfié, avait du se refuser à 
admettre l'identité des deux phénomènes. 

Les conclusions d'Angstrôm ont été à leur tour contestées par 
M. Vogel, qui montrait entre les deux spectres des coïncidences 
inaperçues par Angstrôm, et admettait, pour expliquer leurs diflë- 
rences, une variabilité dans le spectre d'un même gaz, suivant sa 
température et sa pression. 

Un nouveau Mémoire d'Angstrôm, en réponse au précédent, a 
amené cet habile physicien aux conclusions suivantes : 

I® L'aurore a deux spectres différents, l'un comprenant seule- 

24. 
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ment uuc ligne très-brillante dans le jaune vert, l'autre le reste des 
lignes moins brillantes. 

2^ La ligne brillante tombe dans un groupe de lignes apparte- 
nant aux carbures d'hydrogène, mais ne coïncide avec aucune ligne 
importante de ce groupe, et l'observation contraire de M. Vogel est 
un fait accidentel, 

3° 11 n'y a aucune humidité dans les régions de l'aurore. 

4° On peut admettre que les bandes peu brillantes du second 
spectre de l'aurore sont assimilables au spectre du pôle négatif des 
tubes de Geissler, peut-être modifiées plus ou moins par des addi- 
tions provenant du spectre à bandes et à lignes de l'air. 

5^ La seule explication probable de la ligne brillante dans le 
jaune vert consiste a l'attribuer à la fluorescence ou à la phospho- 
rescence. 

6^ 11 n'est nullement nécessaire, pour expliquer le spectre de 
l'aurore, d'admettre la variabilité des spectres des gaz. 

Le Mémoire d'Angstrum se trouve à son tour discuté dans le 
travail de M. Rand-Capron, qui a soumis à une comparaison soi- 
gnée le spectre de l'aurore et ceux de l'étincelle électrique dans 
dilléreuts gaz et à diverses pressions. 

Ses observations sur les caractères particuliers de ces divers spec- 
tres, sur leurs ressemblances ou leurs différences, ne sont pas sus- 
ceptibles d'analyse \ l'auteur en a résumé les points essentiels dans 
le tableau suivant, qui donne les positions comparatives des lignes 
de l'aurore, avec les principales lignes des spectres étudiés. La 
lettre C indique les coïncidences, les lettres V et TV signifient voi- 
sine et très-voisine. 

Mais ce que le tableau ne donne pas, ce qu'une description, 
même minutieuse, serait incapable de rendre, c'est \2l physionomie 
individuelle des divers spectres et leur air de famille. Les coïnci- 
dences ne sont pas seulement à consulter pour cela. En dehors 
d'elles, il n'y a pas d'identité possible entre deux spectres qui ne 
présentent d'ailleurs aucune analogie et laissent leur identité dou- 
teuse. 
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Tabak hydroeène 

Tab« h BU Je réclalraec' ■ ■ 

Tube i orjgàae 

Tabe k air, partie capillaire, '^ 

S 
Tubek air, p41e Tiolel ^ 



Tube a air, pôle rougo.. 



Tube de de la Rive, et tube \ 
pbaapboresccnt. | 

ÉtiDcel le dini l'air 

Étincelle dans l'air sur l'eau. 

Hydrogène pboapboro 

Fer [pcrehiorure) 
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bande 
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lanic 


» 


V 
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V 



\ deux lignes 
I dan a la bande I 

j une ligne 
I dans la bande I 



deui lignes 
dans la bande I 



le ligne 



I deux ligues 
{dans la bande I 

( deux liipies 
(dans la bande I 

deux lignes 
dans la bande I 



11 laut donc consulter l'impression de l'observateur et s'en rap- 
porter un peu à lui. Or M. Rand-Capron ne voit aucune raison de 
donner à l'auréole du pôle violet une place spéciale ou distinguée 
dans la comparaison a\>cc le spectre de l'aurore. 

De même le spectre continu de l'aurore se présente à lui dans le 
spectroscope comme plus local et plus dense que le spectre continu 
qu'on observe entre lus lignes ou les bandes du spectre des gaz ; et, 
comme ce caractère se retrouve dans le spectre de l'air humide, il 
n'est pas disposé à croire, comme Angstriïm, à l'absence totale 
d'humidité dans les régions de l'aurore. II cite à l'appui de son opi- 
nion l'aspect nuageux que présentent quelquefois cerlaînes parties 
de l'are polaire. 

Il se trouve mieux d'accord avec Angstrôm au sujet de la ligne 
brillante du jaune vert, qu'il attribue atissi à un ph<inomène de 
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(luorcscence ou de phosphorescence. D'après lui, la ligne rouge du 
spectre pourrait bien être due à la même cause. 

Enfin les lignes fines du spectre proviennent, dans sa pensée, de 
deux sources : Tune est le spectre de l'air raréfié (mais non spécia- 
lement celui du pôle violet), dans lequel les lignes H jouent un 
rôle prédominant; l'autre source peut être le spectre du phosphore 
et du fer. Le spectre du fer occupe le premier rang parmi ceux étu- 
diés par l'auteur, lorsque la comparaison avec le spectre de Tau- 
rore tient compte des coïncidences et des presque coïncidences. 
Cette corrélation est frappante, quand on songe aux travaux du 
professeur Nordenskiôld sur la poussière métallique et magnétique 
existant dans les régions polaires. 

Enfin, au sujet de l'invariabilité des spectres des gaz, l'auteur^ 
tout en se montrant réservé sur cette question, dit que, si l'on prend 
l'opinion d'Angstrom dans son sens le plus absolu, il n'y a pas de 
spectre de gaz que l'on puisse identifier avec le spectre de l'aurore. 
Il est d'ailleurs certain que les lignes d'un même spectre peuvent 
varier en nombre et en éclat avec la température, et en largeur 
avec la pression du gaz. Le spectre mérite de nouvelles études. 

DuCLAUX. 



Cn. TOMLINSON. — On the action of solids in liberating gaz from solution (Sur le 
rôle des corps solides dans le dé{jagenient des gaz de leurs solutions); Philoso' 
phical Magazine f 4* série, t. XLIX, p. 3o2-3o7. 



Cet article est une critique de la Note Sur les analogies que pré- 
sentent le dégagement des gaz de leurs solutions sursaturées et la 
décomposition de certains corps explosifs, insérée dans le tome fS^, 
p. 42 de ce Recueil, et qui a été reproduite dans le Philosophical 
Magazine, 4* série, t. XLIX, n^ 323. 

L'auteur cherche à établir, contrairement à mes expériences, que 
la couche gazeuse condensée à la surface des corps solides que l'on 
introduit dans les solutions sursaturées, ou retenue dans les an- 
fractuosités de cette surface, ne joue aucun rôle dans le dégagement 
des gaz dissous. A l'appui de sa thèse, il ne donne en réalité rien 
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quî ne se trouve dans ses publications antérieures sur ce sujet ( * ) . 
Parmi les expériences qu'il rappelle, il en est une à laquelle je 
m'attacherai particulièrement, parce qu'elle a été donnée en oppo- 
sition avec une expérience tout à fait analogue que j'avais fait con- 
naître (*), et aussi parce qu'elle me semble fixer Topinion sur la 
nature du phénomène. 

J'introduis dans une solution gazeuse sursaturée une petite cloche 
de verre dont l'ouverture est tournée vers le bas et qui a perdu par 
l'action de la chaleur ou par des lavages convenables la propriété 
de provoquer par elle-même le dégagement des bulles de gaz^ j'a- 
mène ainsi au sein de la solution une certaine quantité d'air. Au 
bout de quelques instants, le volume du gaz retenu sous la cloche 
augmente aux dépens du gaz dissous; puis, lorsque la cloche est 
remplie, il se dégage de temps en temps une grosse bulle du mé- 
lange gazeux, jusqu'à ce que la solution cesse d'être sursaturée dans 
la région où se trouve l'ouverture de la cloche. 

L'explication de ce phénomène me parait très -simple : au contact 
de l'atmosphère de la cloche, la couche liquide sursaturée émet par 
sa surface l'excédant de la quantité du gaz dissous sur celle qui se 
dissoudrait dans le liquide au contact de l'atmosphère gazeuse ac- 
tuelle de la cloche. Ce dégagement se continue par suite des 
échanges de gaz qui se font entre la couche superficielle qui n'est 
plus sursaturée et la couche suivante qui l'est encore. 

M. Tomlinson opère de la manière suivante : au lieu d'empri- 
sonner une certaine quantité d*aîr sous une cloche de verre, il la 
retient dans une petite cage en toile métallique h mailles très-ser- 
rées, et il prétend qu'en introduisant cet appareil dans de l'eau de 
Seltz il ne provoque pas de dégagement* gazeux. J'ai varié cette 
expérience de diverses manières, et j'ai toujours observé, comme 
dans l'expérience de la cloche, que la masse gazeuse emprisonnée 
dans la cage s'accroît aux dépens du gaz dissous. Au bout de quel- 
ques minutes, elle a suffisamment augmenté pour que des bulles se 
fassent jour par les mailles les plus larges, et l'on peut même dé- 



(*) Le lecteur qui désirerait être renseigne plus complètement sur les publications 
antérieures de M. Tomlinson, relatirement au même sujet, en trouvera un examen 
critique dans un Mémoire inséré dans les jinnahs scientifiques de VÉcote Normale, 
a* série, t. IV, p. 3ii. 

(*) Comptes rendusy t. LXIII, p. 883 (19 novembre 1866). 



376 J. KERR. 

terminer d'avance les points par lesquels s'efTectuera le dégagement 
gazeux, en élargissant certaines mailles avec une pointe d'aiguille. 
L'expérience est très-nette et d'une réalisation très-facile^ si 
M. Tomlinson la répète attentivement, ainsi qu'un certain nombre 
d'autres relatées dans le Mémoire que j'ai indiqué plus haut, je crois 
qu'il ne se refusera plus à admettre l'influence du gaz introduit au 
sein d'une solution sursaturée sur le dégagement de la portion du 
gaz dissous qui est retenue par sursaturation. 

D. Geeuez. 



J. KERR. — A ncw relation bctwccn clcctricity and light : diclectrified média biréfrin- 
gent (NouTelle relation entre réleclricité et la lumière. Biréfringence des milieux 
diélectriques transparents); Philosophical Magazine, 3* série, t. L, p. 337, novem- 
bre 1875. 

Voici une nouvelle et remarquable action de l'électricité sur les 
molécules des corps transparents diélectriques, qui offre une cer- 
taine analogie avec la découverte de Faraday sur la rotation du 
plan de polarisation produite par l'influence des aimants. Les expé- 
riences qui mettent ces phénomènes en évidence sont délicates et 
nécessitent un ensemble de précautions décrites avec soin par l'au- 
teur : nous allons les résumer en peu de mots. Une plaque rectan- 
gulaire de verre bien pur, d'environ 2 centimètres d'épaisseur, 5 de 
largeur et i5 de longueur, est percée, parallèlement aux grandes 
faces, à égale distance des deux et dans le sens de la plus grande 
longueur, de deux trous de 2 à 3 millimètres de diamètre, de ma- 
nière à être exactement dans le prolongement l'un de l'autre et à 
laisser entre leurs extrémités un intervalle de 6 millimètres envi- 
ron, destiné à constituer le champ optique soumis à l'induction. 
Deux tiges de cuivre pénètrent jusqu'au fond de ces trous ; elles 
sont soigneusement mastiquées à la gomme laque, et le tout est isolé 
et verni avec soin, excepté deux cercles situés au centre des faces 
parallèles et comprenant le champ optique. 

La tension électrique est fournie par une bobine de Ruhmkorfl*, 
pouvant donner des étincelles d'environ 20 centimètres; on fait 
varier à volonté la dîfierence de potentiel des tiges en les réunis- 
sant par un excitateur entre les boules duquel s'échange un flux 



BIRÉFRINGENCE DES DIÉLECTRIQUES. 377 

continuel d'étincelles, d'autant plus longues que la différence de 
potentiel doit être plus grande. 

La glace ainsi préparée est placée entre deux Niçois, séparés l'un 
de l'autre par une distance de i mètre environ et à égale distance 
des deux. Une lampe est placée en face de l'un des Niçois^ l'œil, 
placé derrière l'autre, voit donc la flamme de la lampe à travers le 
centre du champ optique de la lame, qui est traversée par la lu- 
mière dans une direction perpendiculaire à ses faces et aux lignes 
de force. 

Mais il est souvent impossible de produire l'extinction rectangu- 
laire à cause de la trempe que conserve le verre; on détruit son 
effet au moyen d'une lame compensatrice, formée d'une plaque car- 
rée d'environ i5 centimètres de côté, prise dans la même lame que 
le verre soumis à l'induction et placée devant le Nicol analyseur. 
Le circuit étant ouvert, on fait mouvoir convenablement la lame 
compensatrice et l'analyseur, et l'on obtient facilement l'extinction. 
La lame induite étant placée dans une position telle que l'axe des 
tiges inductrices fasse un angle de 4^ degrés avec la section princi- 
pale des deux Niçois croisés, on forme le circuit inducteur après 
avoir réglé l'excitateur, de manière à obtenir des étincelles de 
i5 centimètres de longueur. 

Au bout de deux secondes environ, la lumière reparait, faible 
d'abord, puis de plus en plus brillante, et atteint son maximum au 
bout de vingt à trente secondes au plus. Une rotation de l'analy- 
seur ne peut rétablir l'extinction. Si l'on ouvre le circuit, la lu- 
mière s'affaiblit, d'abord très-vite, puis de plus en plus lentement, 
et l'extinction complète exige, pour se produire, un temps d'autant 
plus long que l'induction a été plus énergique et a été plus prolon- 
gée. Si on lui donne sa valeur maxima et qu'on la prolonge vingt 
minutes, l'extinction peut mettre près d'une heure à se produire. 

Si la section principale du polariseur est parallèle ou perpendi- 
cidaire à la direction des tiges inductrices, l'effet est irrégulicr ou 
nul. Les très-faibles eflcts que l'on observe dans ce cas peuvent 
dépendre d'un défaut d'ajustement, d'irrégularités de structure 
moléculaire ou de variations de température. 

Si les boules de l'excitateur sont rapprochées de manière à don- 
ner des étincelles de 5 centimètres seulement, le rétablissement de 
l'illumination du champ exige une minute environ. Si alors on 
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écarte les boules, l'éclat du champ augmente très-yisiblement. 

L'effet produit est indépendant du sens de l'électrisation : il n'est 
pas diminué par des renversements alternatifs du courant induc- 
teur. 

En résumé, une lame de glace soumise à l'induction exerce une 
action dépolarisante sur la lumière qui la traverse perpendiculaire- 
ment aux lignes de force. L'cilet est maximum quand le plan de po- 
larisation est à 45 degrés des lignes de force; il est nul ou irrégu- 
lier quand il leur est parallèle ou perpendiculaire. L'effet optique 
croit avec la tension électrique, il exige un certain temps pour se 
produire et pour disparaître; le sens de l'électrisation est sans 
influence. L'auteur a déterminé la nature de la double réfraction 
produite en disposant entre la lame induite et l'analyseur un com- 
pensateur formé de deux bandes de glace, dont l'une pouvait être 
comprimée, l'autre étirée, parallèlement à l'axe d'induction. La 
lame induite s'est toujours comportée comme si elle était soumise 
à une compression virtuelle, c'est-à-dire que l'on a toujours pu 
annuler sa double réfraction par une extension convenable de la 
lame compensatrice, parallèlement aux lignes de force. Le verre et 
le quartz, soumis à l'induction, se comportent comme le verre com- 
primé, c'est-à-dire deviennent négatifs. La résine, au contraire, 
prend la double réfraction positive, comme si elle était soumise à 
une tension virtuelle. Si Ton explore la lame induite dans une di- 
rection perpendiculaire au milieu de la ligne de jonction des tiges 
inductrices, on voit l'efTet optique diminuer à mesure que l'on 
s'écarte du centre du champ. Cette diminution est surtout sensible 
pendant la première période de l'expérience, avant que la lumière 
transmise ait acquis sa valeur maxima, mais l'eilet est toujours de 
même sens qu'au centre du champ, c'est-à-dire que pour le verre il 
représentera toujours une compression, et pour la résine une ten- 
sion virtuelle. 

Les vues de Faraday sur la constitution et le rôle du diélectrique 
semblent ainsi confirmées ; les molécules du diélectrique se polari- 
sent dans le champ induit et se groupent en files suivant les lignes 
de force, comme la limaille de fer entre les pôles d'un aimant. De ce 
groupement résulte une modification de structure moléculaire due 
à la seule influence de l'induction. Si le diélectrique est isotrope, il 
prend la structure d'un cristal à un axe; dans l'autre cas, on peut 
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admettre que la structure uniaxiale se superpose à sa structure 
primitive. 

L'induction électrique a probablement à vaincre, dans les diélec- 
triques, une force analogue à la force coercitive des corps magné- 
tiques : de là la nécessité d'une trempe appréciable pour développer 
ou laisser disparaître la structure uniaxiale \ mais, si Faction est 
énergique et continuée longtemps, cette structure peut devenir du- 
rable. Les liquides soumis à l'induction ne présentent naturelle- 
ment rien de semblable. 

Des électrisations inverses se succédant exercent des actions in- 
verses en ce qui concerne la polarisation, mais concordant par 
leur action sur la structure moléculaire. L'effet est le même que 
celui d'une électrisation continuée dans le mùme sens. L'électricité 
des machines donne, à égalité de tension, les mêmes effets que 
celle de la bobine d'induction. 

Ces expériences, et les conséquences qu'en tire l'auteur, me pa- 
raissent de nature à jeter une vive lumière sur la théorie des phé- 
nomènes électriques. Les phénomènes lumineux sont employés ici 
comme un moyen très-délicatde mettre en évidence une modifica- 
tion de structure moléculaire produite sous l'influence de l'élec- 
tricité. 

On savait déjà qu'un bloc de verre acquiert, après avoir été percé 
par la décharge d'une bobine d'induction, des propriétés analogues 
à celles du verre trempé ^ mais il y a loin d'une action mécanique, 
presque instantanée et assez puissante pour désagréger une partie 
de la lame de verre, à cette action graduelle qui modifie temporai- 
rement la structure des milieux induits, suivant des lois mathéma- 
tiques qu'il sera possible de vérifier et peut-être d'étendre au 
moyen de la méthode que nous devons à M. Kerr. 

A. CuovA. 



FIN DU TOME QUATRIÈME. 



TABLE DES MATIÈRES. 



PafM. 

MABii-DATT. Actinométric i 

CoRxc. Sur le levier à réflexion 7 

BcRAT. Sur le Boumerang i4 

Terquem . Note historique sur la liquéfaction des gaz 17 

EiLHARDT WiEDEMÀKN. Sur la poIarisatioD elliptique de la lumière et ses rapports 

arec les couleurs superficielles des corps; par M. E, Bouty 20 

A.-W. Wright. Sur la polarisation de la lumière zodiacale; par M. £. Gernez, a3 
H. Herwig. Influence de la distribution de l'électricité libre sur les actions élec- 

trodynamiquM apparentes; par M. A. Potier a4 

F. ZÔLLNER. Sur un spectroscope oculaire simple pour les étoiles; par M. ji. 

LalUmand ^4 

M. AvEMARics. Sur la chaleur latente interne ; par M. ^. Potier 2S 

SchCmgel. Sur le changement de hauteur des sons par suite du déplacement du 
contre d'ébranlement, et sur la détermination de la vitesse du son à l'aide do 

ce premier phénomène ; par M. j4, Terquem 36 

J. Norman Lockter. Sur la structure moléculaire des vapeurs en relation avec 

leur densité ; par M. yi. Bertholomey a8 

£. Edlijxd. Recherche sur la nature de la résistance électrique, etc.; par M. A. 

Potier 3i 

RoB. ToALÈN. Sur les spectres de Tyttrium, de l'erbium, du didyme et du 

lanthane, avec une planche 33 

Marcel Deprez. Recherches sur l'étincelle d'induction et les électro-aimants. Ap- 
plication aux chronographes électriques 39 

D. Cernez. Analogies que présentent le dégagement des gaz de leurs solutions 
sursaturées et la décomposition de certains corps explosibles.. . • ^i 

£. BocTT. Sur la conservation de l'énergie dans les courants électriques 4^ 

E. BiCHAT. Sur la transformation de l'électricité statique en électricité dyna- 
mique Sa 

Kc!fDT. Dichroismo temporaire produit par la traction; par M. E, Bouty 55 

J.-C. Maxwell. Double réfraction dans un liquide en mouvement; par M. E. 

Boutx 55 

William Crookss. Des attractions et répulsions qui accompagnent la radiation; 

par M. Lallemand. 56 

P. -A. SiuzsTRÔM. Recherches sur les relations entre les pressions et les densités 

des gaz sous des pressions inférieures à une atmosphère ; par M. A. Potier, • . 60 



382 TABLE DES MATIÈRES. 

HT-. 

Carstaedt. Sur hi décroisscmcnt de rintcntitê lumineuse on raison ioTerse du 

carn* de la dibtance ; pur M. £. Boutr 6i 

Fr. RosAFTTi. Nouvelles études sur les courants des machines électriques 65 

Bebtiïi. Notice sur la projection des expériences de polarisation 71 

DccBLTET. Note sur un rhéotomc liquide îi direction constante fondé uir une 

propriété nouvelle de l'aluminium 84 

BocDBÉAi'X. Dt'moustrution expérimentale du principe d*Archimède 85 

Bestuelot. Sur un i-craseur pour la dissolution des solides 87 

ScHiLLrn. Recherches sur les oscillations électriques ; par M. E, Potier 88 

J. Norman Ixkjlter. Sur la preuve d'une variation dans la structure moléculaire; 

par M . E. Berthohmey 90 

Cn. IIoRNKR. Note sur la manifestation de la fluorescence do certRins corpe dRns 

l'huile de ricin ; par M. (iernez 91 

O. Li'BARSLH. Sur la fluorescence ; par M. Boutr 93 

Fr. Rossetti. Sur l'inversion des courants dans les deux électromoteurs de Holtz 

et dans l'elcctromotcur double de Pojgcndorfl'; par M. Duclaux 9S 

E. Kernardi. Moyen d'utiliser la chaleur ambiante pour produire un petit tra- 

Tail ; par M. Duclaux 99 

A. RoiTi. De l'action électromc^triee des s(»léno!des neutres; par M. Duclaux. gS 

J. ViOLLE. Exposé des recherelu^s cntn^prises sur la thcrmodiflusion • 97 

A. Corm:. Détermination de la vitesse de la lumière et de la parallaxe do 

Soleil lo4 

Bertin. ^(>ttce sur la projection des expériences de polarisation (fin) m 

Terquem et Tranmin. Appareil destiné ii percer le verre par l'étincelle électrique. 130 
S.-P, Lam;let. Sur la structure intime do la photosphère solaire; par M. Da^ 

mien iî3 

W. BtETZ. Production d'aimants par voie électrolytique; par M. A, Potier,.,. is€ 
H. IIerwig. Observations sur les courants qui traversent le fer et l'acier; par 

M . A. Potier i j- 

Mam.art. Recherches sur les niodilications qu'éprouve la lumière par suite du 

mouvement de la source lumineuse et du mouvement de l'observateur 119 

BouTY. Sur les courants d'origine mécani(]ue i35 

Netrenei'F. Sur la combustion des melanp.es détonants i38 

Garill. Appareils schémas pour l'explication des lois et formules de l'optique 

élémentaire ii{o 

Terol'em. Sur la détermination de la capacité électrique des corps et du pouvoir 

condensant, à l'aide de réiectromètre Thonisun 1^3 

Da(;uenet. Note sur la lumière éleclricjue dans les gaz raréfiés i5o 

Ron. TiiALKN. Note sur une nouvelle méthode employée pour la recherche des 
mines de fer à l'aide de mesurt^s ma(;néti({ues, et relation de quelques expé- 
riences faites à ce sujet; par M. Marcel Bertrand i5i 

Alfred-M. Mayer. Nouvelle méthode pour étudier la nature composée de l'étin- 
celle électrique ; par M. Alfred Angot l55 

£. Villari. Recherches sur les courants interrompus et intervertis, étudies dans 

leurs cfiets thermiques et électrodynamiques i58 

A. Naccari. Sur quelques perfectionnements récemment apportés aux couples 

Grove et Bunsen i53 

A. Naccari et Bellati. De la forme électromotrice des métaux plongés dans l'a- 
cide chromiquc i5g 

G. Gràssi. Sur la balance à réflexion i5g 



TABLE DES MATIÈRES. 383 

PtSM. 

A. Naccari. Nouveau moyen pour mesurer la force électromotrice et la résistance 

d'un couple électrique 169 

PiNCUERLi. Sur les surfaces capillaires 169 

A. Pacinotti. Description d*un peloton électromagnétique, et de quelques essais 

pour Futiliscr dans la construction des machines électromagnétiques iSg 

Blavier. Note sur la pression do l'électricité et sur l'énergie électrique 161 

NoDOT. Sur quelques expériences de réfraction conique 166 

IsAR?f. Sur l'écoulement des liquides 167 

Lartigce. De l'électro -aimant Hughes et de quelques-unes do ses applications. . 170 
J. Thomsoti. Étude quantitative de certaines relations entre les états gazeux, li- 
quide et solide de l'eau ; par M. Yiolîe 176 

Hugo Krcss. Nouvel oculaire ; par M. E, Boutjr i83 

ZÔLL?fER. Expériences d'électrodynamique ; par M . Potier i83 

Alfred-M. Mater. Recherches d'acoustique; par M. /. Maurat i84 

F. ExNER. Influence de la température sur l'élasticité du caoutchouc; par M. E. 
Gripon 189 

Ex?iER et RÔNTGEN. Emploi du calorimètre de glace à l'étude des radiations so- 
laires ; par M. E. Gripon 1 89 

ExNER. Passage des gaz au travers des membranes liquides; par M. E. Gripon,, . 190 

K. PcscuL. Sur une modification de la théorie du gaz; par M. E. Gripon 190 

BoLTZMA!«N. Théorie générale de l'élasticité secondaire des fils tordus; par M.£. 

Gripon 190 

Terqi'em et Boussi!<ESQ. Recherches sur la théorie des battements 193 

Gripon. De l'emploi en Physique des lames de collodion soi 

Abria. Sur la double réilexion intérieure dans les cristaux uniaxes 204 

Henri Becquerel. Note concernant l'action du magnétisme sur l'étincelle d'in- 
duction 3oG 

C Decharhe. Nouveau moyen de produire des vibrations sonores et des interfé- 
rences sur le mercure , 207 

NoDOT. Sur les cannelures do MM. Fizeau et Foucault 209 

G. Carey-Foster. Sur des méthodes graphiques propres à résoudre certains pro- 
blèmes électriques simples; par M. Crova 311 

Helmuoltz. Théorie de la dispersion anomale; par M. E, Bouty 216 

G. Pt'LCJ. Sur le coefficient de frottement de l'air considéré comme fonction de 

la température ; par M. E. Gripon 220 

Dvorak. Sur la transmission du son dans les gaz ; par M. E, Gripon 320 

Stefan. Théorie des forces magnétiques ; par M. E. Gripon 220 

BoLTZHANN. Mcsurc des constantes diélectriques des gaz; par M. E, Gripon,,,. 321 
L. Weiss. Sur la détermination quantitative du sucre par la méthode optique ; 

par M. E, Gripon 221 

Streintz. Décroissance d'amplitude des vibrations excitées par la torsion d'un 

fil ; par M. E, Gripon 221 

ScHRÔTTER. Transformation du phosphore ordinaire en phosphore amorphe; par 

M. E, Gripon 332 

Stefan. Expériences sur l'adhésion apparente; par M. E, Gripon 222 

Stefan. Sur les lois des forces magnétiques et électriques dans les milieux ma- 
gnétiques et diélectriques et leur liaison avec la théorie de la lumière; par 

M. E. Gripon 333 

G. Sàlet. Sur les spectres doubles 336 



384 TABLE DES MATIÈRES. 

PtCM. 

Felici. Exposé de quelques oxpériencos qui intéressent la théorie de l'induc- 
tion « 3)8 

Tebqceh et TRA!<Ni;f. Méthode nouvelle pour déterminer rapidement l'indice de 

réfraction des liquides 33) 

A. Camacbo. Nouvelle forme d'électro-aimant 338 

L. MouTO!!. Sur la polarisation elliptique 3^0 

V. VON Lang. Relation entre l'indice do réfraction de l'air et la température; par 

M. £. Boutx 346 

G. QiiMCKE. Sur les courants électriques produits en plongeant, l'une après l'autre, 

deux électrodes de mercure dans divers liquides; par M. G. LÀppmann 348 

Edwasd-C. PiCKERiïiG. Mcsurc de la quantité de lumière polarisée par réflexion 

par le ciel ou par une ou plusieurs lames de verre; par M. A, Angot 331 

Dehctrieff Bodoclieff. Dé|>erdition de l'électricité dans les gaz; par M. A, 

Angot 353 

Carbt-Lea. Influence de la couleur sur la réduction des sols par la lumière; par 

M. A. Angot 354 

Cabey-Lea. Action de la lumière sur les sels d'argent; par M. A. Angot 3S4 

John Trowbbidge. Procédé pour soustraire un barreau aimanté à l'action do 

magnétisme terrestre ; par M. A, Angot 354 

W. LoxERT. Sur l'expérience de Melde ; par M. A, Angot 305 

James-J. Mi?iot. Appareils pour régler rctincellc des machines de Holtx ; par M.^. 

Angot 355 

J.-W. Fewkes. Effet des condensateurs sur la décharge en aigrette de la machine 

do Holtz; par M. A. Angot 355 

Marey. Mouvement des ondes liquides dans les tubes élastiques 367 

Govi. Quelques expériences sur l'induction électrostatique 364 

£. Paquet. Nouveau densimètre 366 

F. DE RoHiLLY. Étude sur l'entraînement de l'air par un jet d'air ou de Tapeur. 367 
A. KiGiii. Électroscope à piles sèches très-scnsibic; son usage dans quelques 

expériences sur rélectricité de contact et sur la force électromotrice de la cha- 
leur .' 375 

G. LL'>bouisT. Distribution de la chaleur dans le spectre normal; par M. E. 
Buuty 377 

E. BÛRNSTEiN. Rapport entre le magnittisroe temporaire et la force magnétisante, 

et actions mutuelles des particules métalliques; par M. A, Potier 379 

G. Braun. Sur la conductibilité unipolaire produite par les couches gazeuses de 

diverses conductibilités ; par M. A, Potier 380 

John Rae. Sur quelques propriétés physiques de la glace; par M. Duclaux 281 

Fréd. GiTURiE. Sur les solutions salines et l'eau adhérente; par M. Duclaux,, . . 283 
J. RixK. Sur la vitesse du son d'après les recherches de M. Regnault; par M. Ter» 

quem 385 

H. Herwig. Sur la question do la propagation des actions magnétiques; par 

M. A. Potier 386 

KcLP. Sur l'action inductrice d'aimants de différentes duretés; parM..^. Potier, 387 

E. BcDDE. Recherches thermo-élcetriques ; par M. A, Potier 387 

A. Pé!Iacd. Aviation. — Appareils de vol mécanique 389 

A. Angot. Sur les électromètres de Thomson 397 

A. MoREAC. La vessie natatoire des poissons considérée comme appareil hydro- 
statique 3o5 

Netrexecf. Sur la charge de la lame isolante d'un condensateor 3o7 



TABLE DES MATIÈRES. 385 

Paire*. 
A. RiGm. Sur les loii des forces électromotrices 3i9 

YiOLLB. Sur une expérience de capillarité 3i3 

W. WsiNiciK. Sur l'absorption et la réfraction de la lumière dans les corps d'o- 
pacité métallique; par M. E, Boutjr 3i4 

F.-C.-G. MuLLn. Résistance au contact de deux conducteurs métalliques ; par 

M. A, Potier 3i5 

K.-A. HoLMOGEBN. Remarques sur l'électromètre Thomson; par M. A. Potier,,, 3i5 
KmBBS. Sur la réflexion de la lumière à la force antérieure et postérieure d'une 

lentille; par M. E, Boutjr 3i6 

G.-F. Hjmbs. Préparation à la lumière de plaques de collodion; par M. Angot, . 317 
J. Trowbiidgk. Cban[;ements moléculaires produits par le passage de courants 

électriques dans le fer et l'acier; par M. J. Angot 317 

D. SiÀBS. Magnétisme du fer doux ; par M. A. Angot 3i8 

W.-A. BcR!iBAii. Augmentation du magnétisme dans un barreau de fer doux par 

le renTcrsement du courant magnétisant; par M. A. Angot 3i8 

E.-L. Càrmct. Effets de vibrations longitudinales sur les électro-aimants; par 

M. A. Angot , . . . . 3i8 

J.-W. Fkwkes. Expériences sur la perte d'électricité par les flammes; par M. A, 

Angot 319 

A.-S. Tbàtbr. Polarisation des lames des condensateurs; par M. A, Angot 319 

AiaïA. Sur la vérification de la loi d'Huyghens 3ai 

A. Amgot. Sur les électromètres Thomson (fin) 3)4 

LiFFMAim. Démonstration élémentaire de la formule de Laplace 33a 

F. DE RoMiLLT. Étude sur l'entraînement de l'air par un jet d'air ou de vapeur. 334 
Tatib. Rectification relative à l'article de M. Penaud sur les appareils de vol mé- 
canique 340 

SnuiKMS. Contribution à la théorie de la pose et de l'exploration des c&bles télé- 

^'graphiques sous-marins ; par M. A. Potier 340 

D' Matesn. Mesures angulaires effectuées au moyen du micromètre oculaire des 

lunettes astronomiques ; par M. E. Bouty 343 

J.-NomiiA!f Locrm et W. Cbandler-Robebt. Sur les spectres d'absorption des 

métaux volatilisés dans la flamme oxy hydrique; par M. G, Salet 344 

F. Koblrauscb et O. Grotrian. Conductibilité des chlorures alcalins ou alcalino- 

terreux et de l'acide nitrique eu dissolution aqueuse; par M. A. Potier 345 

H. VoGBL. Description d'un instrument très-simple pour photographier le spectre ; 

par M. E. Boutjr. . . r 349 

W.-G. Adams. Sur un nouveau polariscope ; par M. Â. Duclaux 347 

M. Sexclic. Phénomènes d'interférences, présentés par les miroirs recouverts de 

poussière; par M. E. Boutjr 348 

A.-W. 'Wrjgbt. Sur le spectre de la lumière' zodiacale; par M. A, Angot 348 

OcDEii N. RooD. Méthode optique, pour étudier les vibrations des corps solides; 

par M. A. Angot 349 

C.-A. MoREY. Sur le phonautographe ; par M. A. Angot 34^^ 

F. WiGGLEswoBTB Claree. Sur la chaleur moléculaire des composés semblables; 

par M. A. Angot 35o 

W. Ferrel. Relation entre le gradient barométrique et la vitesse du vent; par 

M. A. Angot 35o 

J. Broelesby. Relations entre les périodes des pluies aux États-Unis et les taches 

du Soleil ; par M. A, Angot 35o 

G. LippMAJiN. De l'application des lois de Coulomb aux électrolytes 353 

/. de Phxs,, t. IV. (Décembre 1875.) a5 



386 TABLE DES MATIÈRES. 

Caota. Sur une expérience relative à la transformation des forces 3S7 

A. TnQUKM. Sur la détermination du pouvoir condensant 358 

BocTT. Sur l'aimantation de l'acier par les courants et sur la situation des p^les 

dans les aiguilles longues Z&j 

J. Rand-Capro!I. Sur la composition des divers spectres avec celui de l'aurore bo- 
réale; par M. Duclaux $71 

Cd. Tomli!I80!I. Sur le rôle des corps solides dans le dégagement des gaz de 

leurs solutions; par M. />. Gernez 37$ 

J. Kaaii. Nouvelle relation entre l'électricité et la lumière. Biréfringence des mi- 
lieux transparents; par M. Crwa 376 



ERRATA. 

Page i35, ligne a8; page f36, ligne i; p. i38, lignes la et i3, R doit être remplacé 
par r. 
Page 139, ligne 19, au lieu de 111 i 19, Usez III lox. 19. 
Page 139, ligne ao, au lieu de IV i 19, lisez IV i ox. 19. 
Pago 139, ligne ai, au lieu de io,5, lisez t,5. 
L'analyse du Nuovo Cimento doit être signée Duclaux, 
Page 370, ligne 17, au lieu de récepteur 0,0008, lisez récepteur 0,008. 



FIN DE LA TABLE DES MATIÈRES DU TOME QUATRlàMB. 



TABLE PAR NOMS D'AUTEURS 



DBS MATIÈRES COSITENUES DANS LES QUATRE PREMIERS VOLUMES. 



(Les titres des Mémoires sont donnés en abrégé. Le premier nombre inscrit à la suite 
de chaque Mémoire désigne le volume ; le second désigne la page.) 



▲bria. — Courbes isochromatiques,!, 273, 

326. Cristaux uniaxes, IV, 204. — Loi 

d'Huyghens, IV, 3ji. 
Adams (W.-C). — Polariscope, IV, 357. 
Almeida (d*). — Principe d'Arcbimède, 1, 

46. 
AïiDBtf (C). — Appareil magnétique de 

Lamont, I, 345. 
Angot (A.). — Électromctres Thomson, 

IV, 297, 324. 

Amcstrôm (A.-J.). — Spectre de l'aurore 
boréale, 111, 210. 

Association* britaxmique. — Unités dyna- 
miques et électriques, 111, 61. 

Ateiiarius (M.). — Chaleur latente, IV, 

25. 

Babtoli (A.). — Lois de la gravité, 111, 22g. 
Baumbaucr (E.-W. vos). — Hygrométrie, 

II, 3 ',3. 

Becqcercl (H.). — Étincelle d'induction, 

IV, 200. 

Beetz (W.). — Électroscope, III, 67. 

Beetz. — Aimants produits par électro- 
lyse, IV, 126. 

Beriiardi. Production de travail, IV, 95. 

Ber!I8TEiii. — Oscillations du courant in- 
duit, I, 77. 

Bertbelot (M.). —Thermomètres, II, 18. 
— Calorimétrie, IL ^83, 345. — Iher- 
mochimie, III, 143-169. — Agitateur, 

III, 365. — Ecraseur, IV, 87. 
Bertim. — Polarisation, IV, 72, m. 
Bertrand (J ). — Actions électriques, II, 

418. — Électricité statique, II, 73. — 
Actions électrodynamiques, 111, 297- 
335. 
Bezold (vo!i). — Mélange des couleurs, 
III, i55. 



Bicbat. — Méthode des coïncidences, III, 
ZGg. — Transformation de l'électricité, 
IV, 52. 

Bi .ELOW (F.-H.). — Induction, III, i35. 

Billet (F.).— Biprisme de topaze, III, 178. 

Blaserïia (P.). — Polarisation, II, 77. 

Blavier. — Résistance électrique, III, ii5, 
i5i. — Énergie électrique, IV, 161. 

BoBOCLiEPF (Demetrieff). — Déperdition 
de l'électricité, IV, 2d3. 

BoB2< (C). — Lunette de Galilée, II, 404. 

Bois-REYMO?fD (E. dg). — Mouvement apé- 
riodique, II, 62. 

BoLTZMANïf. — Mouvement moléeulaire, II, 
147. — Diélectriques, 111, 376; IV, 221. 

— Élasticité, IV, 190. 

BoLTZMAX!! ct RoMicH. — Constautes dié- 
lectriques, 111, 159. 

BoNTEMPS (Ch.). — Arrêt de dépèches, II, 
257. — Mouvement de l'air, III, 233. . 

BoRxsTEl!! (R.). — Appareil de Ruhmkorff, 
11, 3o8. — Magnétisme temporaire, IV, 

379- 
BoGDRÉAux. — Raies des métaux, IH, 3o6. 

— Expérience de Newton, 111, 35o. — 
Principe d'Archimède, IV, 85. 

BocRBOUzE. — Galvanomètre, I, 189. — 
Tuyaux sonores. 11, i5. 

BooRGET (J.). — Tubes de Pinaud, II, 193. 

BocTA!f (A.). — Température du Soleil, I, 
154. 

BocTT (E.). — Une expérience de capilla- 
rité, 11, 263. — Distribution d'électri- 
cité et de magnétisme, 11, 297. — Ai- 
mantation de l'acier, III, 3 16; IV, 367. 

— Rupture des aimants, 111, 36i. — 
Conservation de l'énergie, IV, 45. — 
Courants d'origine mécanique, IV, i33. 

25. 



388 



TABLE PAR NOMS D'AUTEURS. 



BaAUïi (C.)* — Conductibilité nnipolaire, 
IV, 280. 

BaiO!< (L.). — Déperdition de Télectricité, 
II, 391. 

Bboklssit (J.). — Pluirt, IV, 3So. 

BooDB (E.)» — Thermo-électricité, IV, 387. 

Bcrr. — Chaleur de dilatation, 1, 338. 

BiauT. — Boumerang, IV, 14. 

BoaiiHÂM (W.-A.)- — Magnétisme, IV, 3 18. 

Càmàcbo (A.)* — Électro-aimant, IV, q38. 

Carl (Pb.)- — Flotteurs de la Rive, I,aG6. 
— Lumière h Toxygène, f, 343. 

Cabnkt (E.-L.). — Vibrations longitudi- 
nales, IV, 3i8* 

Cabpbmtu (W.-R.). — Gulf-stream, 11, 
57. — Océan, II, iSg. 

Càbstâedt. Intensité de la lumière, IV, 61 . 

Caspari (E.). — Boussoles, 11, 373. 

Caii!i (A.). — Chronoscope, 1, 35i. — Ma- 
gnétisme, H, i35. — Étincelles, 11,353. 

Chactaro. — Courants induits, I, 163. — 
Pyromètre acoustique, 111, 78. 

CiNTOLLsi (Pb.). — Vapeurs mélangées, III, 
33o. 

Clabojid (C). — Pile thermo-électrique, 

HI. 249. 
Clark (Latiheb). — Force électromotrice, 

II, 353. 

Clarre (C. Wiggleswortb). — Chaleur 

moléculaire, IV, 35o. 
Clausics. — Théorie mécanique de la 

chaleur, I, 7a; 11, 108. — Théorème de 

mécanique générale, 11, 364. 
Clerr Maxwell. — Arcs colorés, 11, 77. — 

Double réfraction, IV, 55. 
CoRNELissEX (J.-E.). — Océan Indien, 11, 

99- 
CoRMU (A.). Mesures électrostatiques, 1, 7, 

87, 3.41. — Cocflicients thermiques, 11, 

41. — Vitesse de la lumière, 11, 173. — 

Diffraction, 111, 5,44. — Achromatisme 

chimique, 111, 108. — Levier à réflexion, 

IV, 7. — Vitesse de la lumière, IV, 104. 

CoTTRELL. — RéOexion d'une onde sonore, 

III, 181. 

CocLiER. — Examen des cordes, 111, 31 5. 

Cboores (William). — Attractions pro- 
duites par les radiations, IV, 58. 

Crova (A.). — Échelles de températures, 
I, 135. — Tuyaux sonores, II, 338. — 
Étalon de résistance, III, 54. — Rhéo- 
stat, III, 134. — Constantes des élé- 
ments Yoltaïqucs, lit, 378. — Transfor- 
mation des forces, IV, 337. 

Dagdknet (C). — Lumière électrique, IV, 
i5o. 



Davis (M. -A.).— Expérience deTrerelyan, 
III, 383. 

Dbcbarbb (C). — Capillarité, II, sS; lU, 
374. — Vibrations sonores et interfé- 
rences, IV, 307. 

De Coppbt. — Congélation des dissola- 
tioni, I, 397. 

De la Rive et Saraiib. — Décharge dans 
les gax raréfiés. 11, 363; III, 387. 

Deprez (Marcel). — Déplacements ampli- 
fiés, III, 53. — Signaux télégraphiques, 

III, 83. — Chronographes électriqaes, 

IV, 39. 

Desaihi (P.l. Anneaux colorés, III, io5. 
Deville (Sainte-Claire). — Dissociation,!, 

36. 
Dietricbsosi (J.-L.). — Thermomètre, II, 

373. 
Ditscbeiiibr (L.). — Polarisation, III, i58. 
Dolbear (A.-E.). — Vitesse de rotation, 

I, 370. 

Do!<ATi. — Taches solaires, II, 1 17. 
DoHALip (C). — Électrolyse, III, 169. 
DouLioT (E.). — Figures de LichtenU>erg, 

II, 360. 

Draper (J.-W.). — Actinochimie, I, 375; 

III, 99, 186. 

Du Boi8-Rbtho!Id. — Foir Bois-Retho!» 

(do). 
DccLAUx. — Tension superficielle, I, 197. 

— Capillarité, I, 35o. 
DucRETET. — Rhéotome, IV, 84. 
DcFocR. — Réflexion de la chalear, III, 

i3i. 
DcpcT DE LÔME. — Navigation aérienne, I, 

i36. 
DvoRAE (V.). —Vitesse du son, III, 198.— 

Transmission du son, IV, 330. 
EccHER. — Transformation du travail, II, 

76. — Figures acoustiques, II, 78. 
Edelba!«!i (Th.). — Spectres des métaux, 

II, 36o. 
Edlumd. — Résistance électrique, IV, 3i. 

— Élasticité du caoutchouc, IV, 189. 
EiisBA!f!« (H.). — Collecteur électrique, 

II, 39. 

Es:<ER (F.). — Maximum de densité de 
l'eau, 111, 198. 

ExMER (F.). — Diffusion, IV, 190. 

Ex!<ER et ROxTGE!!. — Radiations solaires, 
IV, 189. 

Favre (P.-A.). — Calorimètre, I, 33a. 

Favre et Valsoiv. — Dissociation cristal- 
line, 111, 90. 

Fedderse?! ^W.). — Thermodifl'usion des 
gai, II, 343. 

Feliq (R.). — Diélectriques, II, 75 ; III, 



TABLE PAR NOMS D'AUTEURS. 



389 



339. — Force électromotrice induite, 
III, 327. — Diélectriques, III, 3^9. — 
Théorie de Tinduction, IV, 228. 

FiRBKL ( W). — Vitesse du vent, IV, 35o. 

Fkwkes (J.-W.). — Étincelle, IV, a55. — 
Perte d'électricité par les flammes, IV, 
319. 

FiscHCB et Mach. — Réflexion et rélVac- 
tion du son, II, 3o3; 111, 198. 

FosTCB (O.-C). — Pont de Wheatstone, 
II, 53. — Courants électriques, IV, 
an. 

Gàt (H.). — Machines magnéto-électri- 
ques, II, 390. 

Gabiel (CM.). — Lois de Toptique, IV, 
i4o. 

GKa.nEz (D.). — Spectre d'absorption, I, 
60. — Lames minces, I, 3q4* — Expé- 
riences de capillarité, II, 3a6. — Ébul- 
lition, 11, 81. — Surfusion, 111, 17. — 
Évaporation, 111, 24 1. — Décomposi- 
tion de certains corps, IV, 4a. 

Geter (W.-E.). — Flamme chantante, I. 
370. 

GoRDO!f (J.-E.) et Newall (W.). — Varia- 
tion de température sur les barreaux 
aimantés, I, i35. 

Govi (G.)* ~ Corrections des coefficients, 
II, 76. — Flammes sensibles, II, ag. — 
Mécanique moléculaire. II, 76. — In- 
duction électrostatique, IV, a64. 

Gbamme. — Machine magnéto-électrique, 
1.64. 

Graisi (G.). — Balance à réflexion, IV, 
159. 

Geéhamt (N.). — Filtration, I, i3a.— Ex- 
traction des gaz, II, a 14. 

Gréba!IT (M.) et E. Meb. — Correction des 
volumes gazeux, III, aaa. 

Gripo:«. — Pendule compensé, I, 334. — 
Fluorescence, II, 199-347. — ' Diapa- 
son, 111, 8'|. — Influence des deux corps 
vibrants, III, 373. — Lames de collo- 
dion, IV, aof. 

GuiLLEMi!! (C.-M.)* — Efieta brisants, I, 
aa9. — Courants instantanés, I, 139; 
11, 5o. — > Étincelle, 11, 139. 

GuTHRiE (J.). — Solutions salines, IV, a8a. 

Hagetibach (E.). — Électricité de frotte- 
ment, II, 37. — Réflexion par l'atmo- 
sphère, 11, 11 5. 

Handl. — Absorption de la lumière, II, 
149. — Constitution des liquides, II, 
190. — Sursaturation, II, 191. 

Habvet et W. WiLET. — FiltratioDs, III, 
134. 



Ha8ti!igs (Chas.-S.).— Spectres du Soleil, 

III, i35. 

Helmholtz. — Dispersion anomale, lY, 

ai6. 
Herwig (H.). — Dilatation des vapeurs, 

11, 339. — • Distribution de l'électricité, 

IV, a4. — Couranta induite, IV, 137.— 
Magnétisme, IV, a86. 

HiMKS (C.-P.). — Photographie, IV, 317. 

HiRST (Abcher). — Aberration, III, 38o. 

HoLHGRE!! (K.-A.). — Éloctromètro Thom- 
son, IV, 3i5. 

HoLZ. — Aimantation, III, 394. 

HoR!iER. — Fluorescence, IV, 9a. 

110R!i8TEi!f. — Météorologie, II, 190; III» 
160. *- Force magnétique, III, 3a. 

HccGi?f8 (W.). — Spectres de la grande 
nébuleuse d'Orion, I, 4o3. 

Isarx. — Écoulement des liquides, lY» 
167. 

JocBERT (J.). — Distraction, III, 367. 

JuxGPLEiscH (E.). — Pouvoir rotatoire,III, 
a37. 

Keer. — Relation entre l'électricité et la 
lumière, IV, 376. 

KoEMiG (R.). — Flammes manométriques, 
II, 18a. 

KoHLRACSCH (F.). — PoUrisatiou électro- 
chimique, II, 143. — Équivalent éleo- 
trochimique, 111, 35i. 

Koblbaijscb et O. Rotriab. — Conductibi- 
lité des chlorures, IV, 345. 

KÛLP. — Induction, IV, a87. 

Kbeds. — Lentilles, IV, 3 16. 

Krc8s(H.). —Oculaire, IV, i83. 

Kc.^DT (A.). — Dispersion anomale, I, 
38-68. — Dichroîsme, IV, 55. 

Lallemand (A.). — Balance électrodyna- 
mique, III, 347. 

Laiia!I8KT (S.]. — Distribution de la cha- 
leur dans le spectre, 1, 335. 

Lahg (soJi). — Pouvoir rotatoire, II, 148. 

— Mesure des épaisseurs, II, 191. — 
Galvanomètre à réflexion, 111, 159. — 
Indice de réfraction de Tair, IV, a4^- 

Langlet. — Photosphère solaire, IV, i93. 
Lartigce. — Électro-aimant Hughes, IV, 

170. 
Lacre!it. — Réfraction conique, III, a3. — 

Saccharimètres, 111, i83. 

Lea (C). — Réduction des sels, IV, a54. 
Lebxebach. — Pouvoirs émissifs, III, a6i. 
Lemoi?ie (E.). — Losange articulé, II, i3o. 

— Régulateur à gaz, 11, a6i. 
Lespiaclt. — Aurore boréale, 111, 79. 
Levistal (A.). — Optique géométrique, I, 



390 



TABLE PAR NOMS DAUTEURS. 



ao9-347- — Théorème de Gergonne, II, 
207. 

LiPPiÎANN. — Capillarité, I, SgG. — Expé- 
riences électrocapillaires, lit, 4i* — Ca- 
pillarité. Formule, IV, 33a. — Applica- 
tion des lois de Coulomb, IV, 353. 

LiaLKPKRMB (ok). — Lentilles, 111, 67. 

LiMAJOcs (J.). — Galvanomètre Bour- 
boute, I, 190. — Flamme sifOante, II, 
98. — Propa^tion des ondes. 11, 99. — 
Réfraction conique, 111, ib. — Phonop- 
tomètro, 111, 16b, 

LiiTiNu. — Prisme à réflexion totale, I, 
333. 

Loc&TER (J. •Norman). — Phénomènes d'ab- 
sorption, III, 326 et 3')6. — Densités 
des vapeurs, IV. a8. — Spectroscope et 
structure moléculaire, IV, 90. 

LOC&TU (S.-N.) et CuAJIDLIft-RoiERT. — 

Spectroscopie, IV, 344* 

LooMis (Elias). — Déclinaison, III, loi. 

LoRB!<z (L.). — Valeur du degré, II, 69. — 
Résistances électriques, 11, 434* 

LoxBRT. — Exp. de Melde, IV, aSS. 

LciARscH. — Fluorescence, IV, 93. 

LoBiMorp (N.). — Lunette de Galilée, II, 
4o3. 

LusDODiST. — Réflexion de la lumière, III, 
353. — Chaleur dans le spectre, IV, 
577. 

Macaluso Domiano. — Force électromo- 
trice de polarisation, 111, 329. 

Mac Fbrla!ie (Donald). — Conductibilité, 

II. 427- 

Macb. — Vibrations, II, lia. — Double 
réfraction. II, 710. — Expériences d'a- 
coustique, II, 3o6. — Figures acousti- 
ques, 338. — Anneaux de Stefan, III, 
193. — Hauteurs des sons, III, 291. 

Mach et Fischer. — Réflexion et réfraction 
du son, II, 3o3; 111, 198. 

Mance (Henry). — Résistance intérieure 
d'une pile, I, 108. 

Mankueim. — Vernicr, II, 392. 

Marangom (C). — Viscosité, II, 77. 

Marangoni (C.) etSTEFANELLl(P.).~BulleS, 

III, 70. 

Marchand (E.). — Lumière solaire, II,4o3. 

Maret(E.). — Nouveau clironographe, 111, 
137. — Résistance de l'air, 111, 204. — 
Ondes liquides, IV, '257. 

Marianini. — Expériences d'électricité, III, 
217. 

Marié-Davt. — Actinométrie, IV, i. 

Marignac (C). — Chaleur spécifique, den- 
sité, dilatation des solutions, I, 35. 

Mascamt. — Application du spectroscope 



aux phénomènes d'interférence, I, 17- 
177. — Interférences, II, i5). — Régu- 
lateur des courants, II, 294. — Ther- 
momètre électrique, II, 3i3. — Trempe 
des verres, III, 139. — Appareils d'in- 
terférence, 111, 3 10. — Source lumi- 
neuse en mouvement, IV, 139. 

MATER.N (D*"). — Mesures angulaires, IV, 
343. 

Maxwell (J.-C). -^Double réfraction, IV, 
55. 

Mater (A.-M.). — Expériences d'acousti- 
que, I, 169. — Conductibilité de la cha- 
leur, I, 374. — Galvanomètre-lanterne, 
I, 371. — Phases de vibrations. II, 3i5. 
Pyromètre acoustique. II, 227. — In- 
tensité du son, II, iiS, — Aimantation, 
m, 100.— Projections, III, 100. — Étin- 
celle électrique composée, IV, i55. — 
Recherches d'acoustique, IV, 184. 

Melsejis. — Gax et liquides condensés, 
III, 27. 

Me!<denball(T.-C.). — Capillarité, m, 100. 

Me!I8brdgcbe (G. VAN der). — Teusion sa- 
perflcielle, I, 3ai. 

Mercadier (E.). — Acoustique musicale, I, 
109. — Intervalles musicaux, I, 1 13. — 
Électro-diapason, 11, 3Jo. 

Meter (O.-M.). — Frottement des gaz, II, 
268. 

Meter (O.-E.) et Springmchl. — Frotte- 
ment des gaz, III, 295. 

MiNOT (James-J.). — Étincelle, IV, 355. 

Moreau (A.). — Vessie natatoire, IV, 3o5. 

Moret (C.-A.). — Phonautographe, IV, 
349. 

Mousson (A.). — Dispersion, III, 38o. 

MouTiER (J.). — Coeflicient d'élasticité, I, 
222. — Tension superlicielle, I, 98; II, 
27. — Capillarité, I, 991. — Dissolu- 
tion, I, 3o. — Plan d'épreuve, I, 397. 
— Vapeurs saturées, II, 1 78. — Instru- 
ments d'optique, 11, io5. 

MorroN (L.). — Polarisation elliptique, IV, 

• a4o. 

MuLLXR. — Propagation de la lumière, I, 
1G4. 

MuLLER (F.-C.-G.). — Résistance, IV, 3 15. 

Naccari (Andréa). — Couples Grove et 
Bunsen, IV, i58. — Force électromo- 
Irice, IV, i5o. 

Naccari et Bellati. — Force électromo- 
trice, IV, 159. 

Narr. — Refroidissement et conductibilité 
des gaz, I, 2o3. 

Neyreneup. — Condensateur d'OEpinus,!, 
62. — Tourniquet, I, 226. — Effets de 



TABLE PAR NOMS D'AUTEURS. 



391 



chacun des flaides, II, 180. — Répul- 
sion d'une flamme, 111, 267. — Com- 
bustion des mélanges détonants, iV, 
i38. — Condensateurs, iV, 307. 

?iEWAix (W.) et GoRDO» (J.-E.). — Varia- 
tions de température sur les barreaux 
aimantés, 1, i35. 

NiÀDDET-BaÉGOKT. — Attractiou des cou- 
rants, I, 103. — Tension électrique, 1, 
367. 

NoDOT. — Réfraction conique, IV, 166. — 
Cannelures du spectre, IV, 309. 

NoaTOif (W.-A.). — Théories dynamiques 
de la chaleur, 111, 1 34. 

Ntlani) (N.)- — Marche des courants gal- 
vaniques d'induction, 1, 139. 

OBiaiiBTSR. — Propriétés thermo-électri- 
ques, H, 191. 

OoDEMASS (P.). — Pouvoir rotatoire. 11, 

333. 

Pacmotti. — Vaporisation, 11, 78. — Ba- 
lance des tangentes, 11, 4^^* — P''® 
Bunsen, 111, 229. — Peloton électroma- 
gnétique, IV, 159. 

Paquet. — Densimètre, IV, 366. 

Pkaccellier (A.). — Balancier, II, 368. 

Penaud (A.). — Aviation, IV, 389. 

Peret. — Magnétisme, 11, 4oo. 

PiOLBRiNG (E.-C.). — Polarisation, IV, 35 1. 

PniCHERLi. — Capillarité, IV, 159. 

PiSATi. — Dilatation du soufre, 111, 367. 

PoGGE!n>omFr (J.-C). — Machines de Holtz, 

III, 335. 

Potier (A.). — Propagation de la chaleur 
et distribution de l'électricité, 1, i45- 
317. — Calculs d'optique, 377. — Va- 
riations de certains coefficients, 11,3'i8. 
— Induction, II, 5, 131. — Constantes 
numériques fondamentales d'optique et 
d'électricité. 11, 377. — Entrainement 
de l'éther, 111, 301. 

PuLUJ (G.). — Frottement de l'air, IV, 330. 

PuscBL (C.). — Absorption et réfraction 
de la lumière, 111, 197. — Théorie du 
gaz, IV, 190. 

Quiiicee(G.). — Diffraction, III, 33. — 
Production de courants électriques, IV, 
340. 

Rae (J.). — Glace, IV, 281. 

Rand-Capiosi. — Spectres de l'aurore bo- 
réale, IV, 371. 

Ratbt(G.). — Spectre de l'aurore boréale, 
I, 363. 

Batlbigh. — Raies du spectre, III, 3i. — 
Réseaux de diffraction, III, 330. 

Ravnaud (J.). — Propagation de l'électri- 
cité, I, 3o5. — Courants dérivés, 11,87. 



— Lois de Kirchhoff, II, 161. — Résis- 
tances électriques, II, 3io-a88. — Co- 
rollaires de Bosscha, 11, ^33. — Galva- 
nomètres, 11, 394*4 '9* 

Resal. — Vapeur d'eau, I, 195. 

Retnolds Emerson, J. et G. Jouxstone Sto- 
net. — Spectre d'absorption, I, 63. 

RiEss (P.). — Durée de la décharge, III, 
66. 

RiGHi (AuG.). — Électrométre , II, 118. — 
Électrostatique, II, 4o6. — Principe de 
Volta, III, 19. — Composition des mou- 
vements vibratoires, III, 238. — Élec- 
troscope à piles sèches, IV, 275. — For- 
ces électro motrices, IV, 3i2. 

RiNE (J.). — Vitesse du son, IV, 385. 

Roiti (A.). — Ascension des liquides. H, 
118. — Courant électrique, III, 238. — 
Solénoîdes neutres, IV, 95. 

RoMiLLT (de). — Appareil magnéto-élec- 
trique, I, 64. — Entrainement de l'air, 

IV, 367, 334. 

RooD (Ogden fi.). — Décharge, 11, 367. — 
Éclairs, 111, i34. — Spectre secondaire, 
111, 196. — Micromètre oculaire, 111, 
195. — Vibrations, IV, 34ç>. 

RoscoE (H.-£.)et .\rtbur Scbcsieb. — Spec- 
tres du potassium et du sodium, 111, 

Rossetti. — Condensateurs, II, 116. — 
Expérience d'électricité, II, 401 ; m* 
338. — Diélectriques, 111, 239. — Cou- 
rants des machines électriques, IV, 65. 

— Inversion des courants, IV, 95. 
RuDORFP (Fr.). — Fusion des graisses, I, 

264. — Congélation des dissolutions, I, 

Q97. — Solubilité des mélanges de sels, 

11,366; III. 190. 
RcuLMANN et WiEDMAifN (G.). — Passsgc de 

l'électricité à travers les corps, I, 369. 
Ruthebfuro. — Collodion, II, 33o. 
Salet (G.). — Spectres doubles, IV, 335. 
Salisbcrt (de). — Raies spectrales, 111,68. 
Sande Bacebutzem ^van de). — Polaristro- 

bomètre, I, 34a. 
Sabasin et de la Rive. — Décharge dans 

les gaz raréfiés, 11, 363; 111, 387. 

Sarrau. — Thermodynamique des systè- 
mes matériels. II, 3 18. 
Scbilleb. — Oscillations électriques, IV, 

88. 

SCHNEEBELLI. — ChOC, II, 39. 

ScHÔNEMANN (P.). — Coiu micrométriquc, 
1, 408. 

ScHRÔTER. — Transformation du phos- 
phore, IV, 3X2. 



Sga 



TABLE PAR NOMS D'AUTEURS. 



SanJLUui (AloIi). — VitMM de rotation, 
11,371. 

Scav!icEL. — Vitesse du son, IV, 36. 

ScarsTEK. — Spectre de i'axote, II, 34. 

SainsTKR (Artbck) et Roscot (H.-E.). — 
Spectres du potassium et du sodium, 
III, 3i',. 

SiAas (D.). — Magnétisme, lY, 3i8. 

SuLACZEK. — Siphon, III, 3?. 

SuaicK ( Ad.). — Tuyaux recourbés, 111, 
137. 

Smuuc. — Interférences, IV, 348. 

SiLLMEiER. — Succession anomale des cou- 
leurs, I, 104. 

Siemens. — C&bles, IV, 34o. 

SiEES (J.). — Aurore boréale, II, 373. 

SiUBSTRÔM. — Pressions et densités des 
gaz, IV, 60. 

SoCIÉTt PEANÇAISE DE PbTSIOVB. — II, TIQ, 

i5o, 19a, 93i, 3ii; 111,38, 101, i65, 199, 
93 1: 

SoEET. — Dispersion anomale, 1, 4^* — 
Spectroscope, III, ^53. 

SraiiiGMCLa (F.) et Meter (O.-E.). — Frot- 
tement des gaz, III, 796. 

Stefan. — Conductibilité des gaz, II, i48. 

— Diffusion, II, 189. — Vibrations, II, 
190. — Évaporation, III, 197. — Forces 
magnétiques, IV, iio-Tii, — (^pilla- 
rite, IV, aaa. 

STErAiiELLi(P.) et C. MAaANGO.11. — Bulles, 

III, 70. 

Stoletow (A.). — Fonction magnétisante, 

II, 364. 
Stonet (Johnstone) et J.-Emeeson Retmolds. 

— Spectre d'absorption, I, 63. 
Stebintz (H.). —Élasticité, III, 336; IV, 

aai. 
ScBic. — Température, II, 147. 
SoNDELL (A.-F.). — Induction, II, 369. 
SziLT (C). — Théorie mécanique de la 

chaleur, I, 339. 
Tatin. — Rectifications, IV, 340. 
Tbeqcem (A.). — Électricité à la surface, 

1, 39. — Unités de mesure, I, 49* l'^t 

a8i, 383. — Action d'un aimant, 1, 10I. 

— Courbes acoustiques, I, q55. — An- 
neaux colorés, II, /109. — Liquéfaction 
des gaz, IV, 17. — Capacité électrique, 

IV, 143. — PouYoir condensant, IV, 358. 
Terquem et BocssiNESQ. — Théorie des bat- 
tements, IV, 193. 

Terquem et Trannin. —Expériences d'op- 
tique, 111, 217, q'|4' — Pouf le verre, 
IV, 130. — Indice do réfraction des li- 
quides, IV, Qia. 

Thàlén (Rob.). — Spectres de l'yttrium, 



IV, 33. — Reeberchea des mines de fer, 

IV, i5i. 
Tbateb (A.-S.). — Condensateurs, IV, 3 19. 
Tbomsen (J.). — Chaleur spécifique des 

solutions,!, 35.— Thermochimie, 11,3^9. 
Tbomson (J.). — Eau sous les trois états, 

IV, 176. 
Thomson Bbtmolohet (James). — Glace, II, 

330. 

Tbcbot (Cn.). — Histoire de l'expérience 
de Torricelli, 1, 171. — Expériences de 
Pascal, I, 367. — Expériences de Ga- 
lilée, III, 160. 

ToETLi» (A.). — MouYements vibratoires, 

II, 149. — Résistance de l'air, III, 37. 

— Nivean à miroir, III, 197. 
ToMUNsoN. — Dégagement des gaz dissous. 

IV, 374. 

Trowbridge (J.). — État électrique de la 
flamme, I, 373. — Action électroly tique 
de liquidée, I, 371. — Courants induits, 

III, 1 35. —Magnétisme, IV, 35r3i7. 
Ttnoall (John). — Plan de polarisation, 

1, 101.— Opacité acoustique, III, 97. — 
Transmission du son, III, 3i5. 

UziELLi. — Goniomètre, 11, 117. — Baro- 
métro hypsométrique, II, 117. 

Valson et Favbe. — Dissociation cristal- 
line, III, 91. 

ViLLARi (E.). — Flammes vibrantes. II, 33. 

— Figures acoustiques, II, 118. — Ai- 
mantation, II, 4'>3* — Propriétés du 
bois, m, 356. — Courants interrompus, 

IV, i58. 

VioLLE. — Thermodiffusion, IV, 97. — 

Capillarité, IV, 3i3. 
VoGCL (H.). — Rayons inactifs, III, 334* 

— Photographie du spectre, IV, 3^6. 
VoLiER (D' A.). — Force électromotrice, 

III, 363. 

Waltenbofen (A. ton). — Spirale magné- 
tisante, 111, 159. 

Warbi;rg. — Déperdition de l'électricité, 
1, îiao- 

Weber (F.). — Chaleur spécifique du car- 
bone, I, 4oo* 

Wbinbold. — Renversemect de la raie du 
sodium, I, 306. 

Weiss (L.). — Saccharimétrie, IV, 331. 

Wf.rnicre (W.). — Réfraction métallique, 

IV, 3i4. 

IViEDMANN (E.). — Polarisation elliptique, 
IV, 30. 

WiEDMA!<iN (G.) et RcHLMANN. — Passago 
de l'électricité à travers les gaz, I, 369. 

Wilde (H.). — Baromètre, I, 365. — > Ma- 
chine électromagnétique, III, 69. 



TABLE PAR NOMS D'AUTEURS. 



393 



WiLET (W. Hartet). — Filtnitions, III, 

134. 
WiLso!f (W.). — DésaimantatioD, I, 873. 

WiNKELMAJfN (A.). — Dissolution, m, aèa. 
WoLF (C). — Photométrie, I, 81. — Ex- 
périences de Galilée, 111, 198. 
WoLPKRT (A.). — Hygromètre, III, 6g. 



Wright (A.-W.). — Ozone, I, 374. — Lu- 
mière zodiacale, lY, a3, 348. 

YouiiG (C.-A.). — Spectroscope, III, i36. 
Ytoci ViLLARCiAC. — Mécanique, II, 364' 
ZdiLHER (F.). — Spectroscope, IV, 34* — 
Électrodynamique, IV, i83. 



FIN DB LA TABLB PAR NOMS D AUTEURS DES QUATRE PREMIERS VOLUMES. 



TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈRES 



CONTENUES 



DANS LES QUATRE PREMIERS VOLUMES. 



Mécanique et pesanteur. 



Ihitrcme!IT8 g&!<éracx DE MBSCRB : Schone- 
mann. Coin micrométrique, I, ^o%. — 
Mannheim. Yernier de Ternicr, II, 3ga. 

— Dolber, Vitesse de rotation, 1, 370. 

— Schuller, Vitesse de rotation, 11,371. 
Marejr, Chronographe, lit, 137. — De- 
prcz. Amplification des déplacements, 
ni, 53. — Tcepler, Niveau à miroir, 111, 
197. — Gripon, Emploi de la résistance 
de Tair, 111, 37. — Cornu. Levier à ré- 
Oexion, IV, 7. — Marcel Deptez. Chro- 
nographcs électriques, IV, Sg. — Grassi. 
Balance à réOexion, IV, iSg. — Matern. 
Mesures angulaires, IV, 343. 

MtCANiQUB : Peaucellier. Balancier à mou- 
▼ement rectiligne, II, 388. — Lemoine. 
Losange articulé, II, i3o. — Lemoine, 
Régulateur à gaz, II, a6i. — Marex. 
Vol de Toiseau, 111, 204. — Clausius, 
Théorème, 11, 264. — Yvon Fillarceau. 
Théorème, 11, 264. — Govi. Représen> 
tation de divers phénomènes, 11, 76. — 
Burat. Boumerang, IV, 14. — Penaud. 
ÀTiation, IV, a8g. — Tacin. Rectifica- 
tion, IV, 340. 

PlSANTECR : Thurot. Historique, |II, 160. 

— H^olf, Historique, III, igo. — Bar^ 
toli. Démonstration des lois, III, aag. 



— Bichat. Méthodes des coïncidences, 
III, 36g. 

Liquides : d'Almeida. Principe d'Archi- 
mède, I, 46. — Sedlaczek. Siphon, lU, 
33. — Gréhant. Filtration rapide, I, 
i33. — WilejT' Filtration automatique, 

III, 134. — Boudréaux. Principe d'Ar- 
chimède, IV, 85. — Moreau, Vessie na- 
tatoire, IV, 3o5. — Paquet. Densimètre, 

IV, q66. — Itarn, Écoulement des li- 
quides, IV, 167. — Marex» Ondes li- 
quides, IV, 357. 

Baromètre : Thurot. Historique, I, 171, 
267. — Wild, Construction, I, 266. — 
Uzielli. Baromètre hypsométriqne, II, 



II 



/• 



Gaz, loi de Mabiotte, etc.: Gréhant et 
Mer. Table de correction, III, 222. — 
27o/irffm^x.Télégraphie pneumatique. II, 
Q57. — Deprez. Transmission simul- 
tanée de deux signaux, III, 83. — Dupuj 
de Lame, Navigation aérienne, I, i36. — 
Gréhant, Extraction des gaz, II, 2i4*~ 
Bontemps. Mouvement de Tair, 233. — 
De Romillx» Écoulement de l'air, IV, 
267, 334* — Siljestrom. Pressions et den- 
sités des gaz, IV, 60. 



TABLE ANALYTIQUE. 



395 



Actions molécnlaires et Capillarité. 



Moutier. Tension superficielle, 1, 98; II, 
37. — Théorie, I, 291. — Duclaux. 
Mesures aréomctriques, I, tg-^, Duciaiur. 
Théorie, I, 35o. — Lippmann, Expé- 
riences, I, 396; m, 4i* — Formule de 
Lapliice, IV, 33?. — Gernes. LAOïes 
minces, I, 32f\. — Mensbrugghe. Ten- 
sion superficielle, I, 33 1. — Decharme. 
Ascension, II, 95. Descente, III, 374' 
— Marangoni. Viscosité superficielle, 
II, 77. — Roiti, Ascension, II, 118. — 
Gernez, Expériences, II, 3 36. — Ua- 



rangoni et Stefanelîi. Bulles liquide!, 

III, 70. — Pincherli. Surfaces capil- 
laires, IV, iSq. — Fioile. Capillarité, 

IV, 3i3. — Strfan, Adhésion, IV, 222. 

— Ejcner. Diffusion, IV, 190. — Me/i' 
denhall. Expérience, III, 100.— Boutjr, 
Expériences, 11, 2ti3. — Stretntz, Chan- 
(;ement d'élasticité^, 111, 326; IV, 221. 

— Schneebeli. Choc, II, 39. — Exner, 
Élasticité, IV, 189. — Bolttmann, Tor- 
sion, IV, 190. 



Acoustique. 



Lissajous. Propagation des ondes, II, 99. 
— Dvorak. Vitesse du son, 111, 198. — 
Schûngel. Vitesse du son, IV, 2G. — 
BinÂ. Vitesse du son, IV, 280. — Tyn- 
dall. Transmission, III, 325. — Tjrn- 
dalL Opacité acoustique, III, 97. — 
Dvorak. Transmission, IV, 220. — Cot' 
ereii. Réflexion par une flamme, III, 
181. — Mach et Fischer, Réflexion et 
réfraction, II, 3o3. — Stefan, Stratifi- 
cation dans les liquides, II, 190. — 
Idajrer, Translation du corps sonore, 

I, 169. — Majrer, Phases de vibration, 

II, 225. — Mayer, Intensité, II, 228. — 
Recherches, IV, 184. — Seeheck. Tuyaux 
recourbés et bifurques, III, 127. — Bour- 
get. Tubes chaufles, II, 193. — Ecrher, 
Figures acoustiques. II, 78. — Nejreneuf, 
Mélanges détonants, IV, 139. — Gejer, 
Flammes chantantes, I, 370. — yillari. 
Étude des flammes, 11, 32. — Govi. 
Flamme sensible, II, 29. — Lissajous, 
Flamme sifllante, II, 98. — Kœnig, 
Flammes manometriques, II, 182. — 
Tœpier, Décomposition des mouve- 
ments vibratoires, II, 149. — Lowery. 
Expériences de Melde, IV, a55. — Mer- 



cadier. Électro-diapason, II, !i5o. — 
Historique de Tacoustique, I, 109. — 
Mesure des intervalles, I, 1 13. — Mœh, 
Déterminations stroboscopiques, III, 
291. — Coulier, Examen des cordes, 
III, 21 5. — Gripon. Influence de deux 
corps vibrants, III, 273. — Lames de 
collodion, IV, 201. — Chautard, Pyro- 
mètre acoustique, III, 78. — Majrer, 
Pyromètre acoustique, II, 227. — Gri^ 
pon. Expériences avec un diapason, 111, 
84. — Davis, Expérience de Trevclyan, 
III, 382. — Terqitem. Modifications de 
la méthode optique, I, a55. — Bood 
Ogden, Méthode optique, IV, 349. — 
Bourbouze. Application de cette mé- 
thode, III, i5. — Crova. Tuyaux sonores, 
11, 338. — Mach. Expériences optiques, 
II, 3o6. ~- Mach, Recherches strobosco- 
piques, 11, 112. — FUlari. Diapasons 
oscillants, II, 118. — Bighi. Mouvement 
vibratoire, III, 228. — Lissajous. Pho- 
noptomètre, III, 265. — Morej. Pho- 
nautographe, IV, 349. — Decharme, Vi- 
brations sonores et interférences, IV, 
207. — Terquem et Boussinesq, Théorie 
des battements, IV, 193. 



Chaleur. 



TBEaMOMËTiES : Crova, Echelles, 1, 12'). — 
Berthelot, Th. calorimétrique, II, 18. 
— Lorenz. Mesure absolue, II, ^, — Su- 
bie. ContXànXc^ y II, i47* — Dietrichson. 
Th. pour les grandes profondeurs, II, 
372. 



Dilatations : Gripon, Pendule composé, 
I, 334. — Pisati, Soufre, III, 257. — 
Buff, Corps solides, I, 238. — Govi, 
Mercure, II, 76. 

CàLOaiMÉTHiE : Favre, Calorimètre, 1, 332. 



396 



TABLB ANALYTIQUE. 



— Berthelot. Thermomètres, 11, 18. — 
Méthodes, 11, 783. — Corrections, II, SfS. 

— Nourel agitateur, III, 3G5. — Écrt- 
seur pour dissolution, IV, 87. — JVeber, 
Ch. spéc. du carbone, I, 400. — Thont' 
$€n. Ch. spéc. des dissolutions aqueu- 
■as, I, 35. — Marignttc. Ch. spéc. des 
dissolutions aqueuses, 1, 35. — Thom^ 
sen. Thermochimie, 11, 3^*9. — Melsens, 
Liquides condensés, III, 37. — jéverut' 
rius. Chaleur latente, IV, a5. 

TknMODT?iAMiQci : Clausîus. Deuxième 
principe, I, 72. — Clausius. Deuxième 
principe et principe d*HamiIton,11, 108. 

— Szily, Deuxième principe, 1, 339. — 
Norton, Théorie, 111, i34. — Sarrau. 
Systèmes matériels. II, 3 18. — Potier, 
Variation de certains coefficients, 11, 
3a8. — Donnini. Théorie, 11, 117. — 
Boltzman/i. Gaz en équilibre, 11, 147. — 
Meyer, Frottement des gaz. 11, 968. — 
Veytr et Springmuhl. Frottement des 
gaz, III, 39.). — y. Pulitj, Coefficient de 
frottement, IV, 720. — Feddersen, Ther- 
modiffusion, II, 342. — Stefan. Diffu- 
sion, II, 189. — Moutier. Dissolution, 
1, 3o. — Herwig. Vapeurs, II, 339. — 
Moutier, Vapeurs saturées, 11, 178. — 
Sainte^Claire Devilîe. Dissociation et 
changements d'état, I, 26. — Favre et 
VaUon. Dissociation cristalline, 111,90. 

— Marchand. Soleil, II, (^01. — Houtan, 
Température du Soleil, I, i54. — Cornu, 
Coefficients thermiques et thermo-élas- 
tiques, II, l\\. — Moutier. Coefficients 
d'élasticité, I, aati. — Eccher. Trans- 
formation du travail. II, 76. — Uandi, 
Constitution des liquides, II, 190. — 
Bernardi. Production de travail, IV, 95. 

— Thomson, Eau sous les trois états, 



IV, 176. — Pusehl, Théorie dn gai, IV, 
190. —CUwke, Chaleur moléculaire, IV, 
Zbo.^Violie. Thermodiflusion, IV, 97. 

Firsio!! ET soLtviriCATiO!! : T. Boitomlex* 
Glace, II, 910. — /. Rae. Glace, IV, 381. 

— Jtudorff. Graisses, I, 364. — Mélange 
de sels, il, 366; III, 190. — Gênez, 
Surfusion et sursaturation, 111^ 17. — 
Winkelmann, Mélanges salins, III, 969. 

— Rudorff. Dissolutions salines, I, 997. 

— De Coppet. Dissolutions salines, I, 
397. — F. Guthrie. Solutions salines, 
IV, a8a. 

Vapeurs, ébcllitioii : Resal. Vapeur d'ean 
saturée, I, 195. — Stefan. Évaporation, 

H, 197. — Gernez. Évapora tion, III, l4(- 

— Ébullition, 11, 81 . — Gernez, Décom- 
position de certains corps, IV, 42. — 
Tomlinson. Dégagement des gax,IV, 37 {. 

— CintoUsi, Mélange de vapeurs, 111, 
3S0. — Paeinotti. Retard de la vaporisa- 
tion, II, 78. — Her%*'ig, Vapenrs, II, 339. 

— Norman Lockyer, Densités des Ta- 
peurs, IV, a8. 

LiQrtrAcno!! : Melsent, Gai, III, 97. — 
Terquem. Liquéfaction, IV, 17. 

CoimccTiBiLiTt : Mt^er. Propagation, I, 
374. — Narr, Gai, I, ao3. — Stefan, 
Gaz, II, i^S, — M Farlane. Mesures 
absolues, 11, 437. 

Chaleob RATO!i!iA!m : Lehnehaeh, Pouvoir 
émissif, III, 361. — Lamansky» Rayons 
obscurs, 1, 335. — Tjrndall. Pouvoir 
rotatoire, I, 101. — Dufour. RéOexioo 
à la surface de l'eau. 11, i3i. 



Électricité et Magnétiffine. 



TatORiES GÉNÉRALES : Bertrand. Lois, II, 
4 18. — Boutj. Distribution fictive, II, 
297. — Roiti. Mouvement électrique, 

III, 228. — Terquem. Unités, I, ^9, 1 18, 
981, 383. — Bertrand, Théorèmes gé- 
néraux, III, 73. — Nejreneuf. Effets des 
Ouides, II, 180. — Potier. Constantes 
d'optique et d'électricité, 11, 377. — 
Lippmann. Ap)^\. des lois de Coulomb, 

IV, 353. 



DÉGAGEuriT D'ÉLECTiiciTtf : Hagenbach. Re- 
cherches, II, 36. — Pog^ndorff. Ma- 
chine de Holtz, III, 935. — Bossetti. 
Courants des machines électriques, IV, 
65. — Machine de Holtz, IV, 95. — 
/.-/. Minot. Machine de Holtz, IV, 955. 
— J.'W. Fewkes, Machine de Holtz, IV, 
955. 

Électricité en éqcilirre : Paeinotti. Ba- 



TABLE ANALYTIQUE. 



397 



lanc6 électrostatique, 11, ^iS.-^ Cornu. 
Mesures, I, 7, 87, 24 «• — Angot, Élec- 
trométres Thomson, IV, Q97, 3a '|. — iï/- 
^Ai. Recherches, 11, 406. — Moutier, Plan 
d'épreuve, I, 397. — Terquem, Électri- 
cité à la surface, f, 39. — Terquem, Capa- 
cité électrique, IV, i43. — Pouvoir con- 
densant, IV, 358. — PoriVr.Distribution, 
I, 145, 217. — Warhurg. Déperdition, 
I, 229. — Drion. Déperdition, 11, 391. — 
B. DobouUeff. Déperdition, IV, 353. — 
Righi. Electrométre, 11, 1 18. — Govi, In- 
duction électrostatique, IV, 365. — Nejr- 
reneuf. Condensateur, I, 62 ; IV, 307. — 
i?ox«ffrri.Condensateur,II, 1 16. — Thajer, 
Condensateur, IV, 319. — Diélectriques, 
III, 229. — Felici, Diélectriques, II, 75; 
III, 229, 329. — Boltzmann et Romieh. 
Diélectriques, III, 159. — Boltzmemn. 
Diélectriques, III, 3C7; IV, 221. — Kerr. 
Diélectriques birefi ingents, IV, 376. — 
Emsmtinn, Collecteur, II, 39. — Douliot. 
Figures de Lichtenberg, 11, 260. — Beett, 
Électroscope bifilaire, III, G7. — Bighi, 
Électroscope à piles sèches, IV, 275. — 
îiejrreneuf. Tourniquet, I, 226. — Ré- 
pulsion d'une flamme, 111, '157. — Trow- 
bridge. État d'une flamme, I, 373. — 
Tewkei, Flamme, IV, 319. 

Décharge de là iàtterie : Ogden Road, Du- 
rée, II, 367. — Rieis, Durée, III, 66. — 
Lucas et Cazin. Chronoscope, I, 25i. — 
Deprez, Chronographes, IV, 39. — RoS' 
setti. Expériences, II, 4oi ; 111, aa8. — 
Terquem et Trannin, Perce-verre, IV, 
120. 

Pile : Pacinotti. Pile Bunsen, III, 229. — 
Naccari, Piles Grove et Bunsen, IV, 
i58. — Force électromotrice, IV, 159. 
— Naceari et Bellati, Force électromo- 
trice, IV, 159. — Righi, Force électro- 
motrice, IV, 3i2. — Righi. Principe de 
Volta, III, 19. — Matice, Résistance in- 
térieure, I, 108. — Trowbridge, Liqui- 
des séparés, I, 371. — Latimer Clark, 
Force électro motrice, II, 355. — Voiler. 
Force électromotrice, 111, 263. — Edlund. 
Résistance électrique, IV, 3i. — G. 
QtfincAtf. Production decourants,lV,248. 

Appareils de mesures galvaniqoes : du 
Bois-Reymond, Mouvements apériodi- 
ques, II, 62. — Bourbouze, Galvano- 
mètre, I, 189. — Lissajous, Galvano- 
mètre Bourbouze, I, 190. — Uayer, 
Galvanomètre lanterne, I, 371. — Rajr- 



naud. Galvanomètre à réflexion, II, 394, 
419. — Lang. Galvanomètre à réflexion , 
111, 159. — Jlfo^^r. Galvanomètre à pro- 
jection, m, 100. — Angot. Électromè- 
tres Thomson, IV, 297, 324. — Holm-^ 
gren. Électromètre Thomson, IV, 3i5. 

CoNDCCTiBiLiTtf : Crova, Rhéostat, III, 134. 

— Rajnaud, Propagation, I, 3o5. — 
Re^naud. — Appareils, II, 210. — Pos- 
ter. Pont de Wheastone, II, bZ.—Ray- 
naud. Détails pratiquer, II, 288. — Ray- 
naud. Couranu dérivés, 11,87, 161, a33. 

— Blavier. Résistance, III, n5, i5i. — 
Lorenz, Mesures absolues, II, 4^4* — 
Gmï/em/n. Courants instantanés, 1, 129; 
II, 5o. — Niaudet'Bréguet. Mesures, I, 
367. — Crova, ÉUlon, III, b!\,^ Asso- 
ciation Britannique, Unités, III, 61. — 
Crova, Représentation graphique, III, 
378. — G, Carey -Poster. Solutions de 
problèmes électriques, IV, 211. — Fil- 
lari. Bois, III, 356. — Ducretet, Élec- 
trodes d'aluminium, IV, 84. — Villari, 
Courants interrompus, IV, 157. — Mul' 
1er, Résistance, IV, 3i5. — Siemens, 
Câbles, IV, 340. — Kohlrausch et O. Gro- 
trian. Conductibilité de chlorures, IV, 
345. — C. Braun. Conductibilité uni- 
polaire, IV, 380. 

Électrochiiiie : Bartoli et Poloni. Phéno- 
mènes, II, 78. — Domalip. Théorie, III, 
159. — Kohlrausch, Argent, III, 35 1. — 
Beetz. Aimants produits par électro- 
lyse, IV, 126. 

THERMO-tLECTRiciTÉ : Clumond, Pile, III, 
349* — Obermejrer, Métaux en fusion, 
II, 191. — Budde, Recherches, IV, 287. 

Dégagemeht de chàlecb : Mascart, Ther- 
momètre, II, 3i3. — Guillemin, Effets 
brisants, I, 229. — Boutjr, Conservation 
de l'énergie, IV, 4^1 1^5. — Rossetti, 
Courants des machines électriques, IV, 
56. — Blavier, Énergie électrique, IV, 
161. 

LoMitRE ÉLECTRIQUE : Wiedmann et Ruhl- 
mann. Gaz, I, 259. — Ogden Rood, 
Éclairs, III, i34. — Cazin. Étincelle, II, 
a53. — Guillemin. Étincelle d'induc- 
tion, II, 139. — Marianini. Phénomè- 
nes, 111, 337. — Daguenet, Gaz raréfiés, 
IV, i5o. — A,'M. Majer. Étincelle, IV, 
i55. — Schrotter, Transformation du 
phosphore, IV, 333. 



39» 



TABLE ANALYTIQUE. 



caluio. Force éleclro- 

Irice, III, ïag. — Kohiraaick. Force 

Aleclroniotrice dei e"> !'• >41- 

ÉLtc'niaDT'iAMiQCG tT liDtCTiO!i ; Bertrand. 

Théorie, III, 197, 3ib.~ Bermieia. Oi- 

dllalioni du couranl, I, 77 Sthtiler. 

ÛKillilioni eleclriqiiea, IV, 88. — A>- 
laiid. Durve, I, i3g. — Choulard. In- 
duction Icjrd électrique, l, 161. — Potier. 
Théorie, 11,5, lai. — Trowèridge. Qr- 
«uit dérivé, III. i3j. — Bùrniieia. Ap- 
pareil RuhmLorff, II, 3o8. — Sundell. 
Induction i;alvBniqu«, II, 3% — Guil- 
Umîn.tx\ntt\\<!.\X,n^.—H.Ber-querel. 
Élincelte d'induction, IV, io6. — Kiau- 
jÊt-MrégMei. Attraction des coursnta, 
1, 101. — CmtL Flotteurs de U Rire, 
I, 366. -^ De ta JtiW M Saraiin. AI- 
tninti et dcchargei électrH|«aa| 11, Xii 

III, l6^. — /'rAn.Solénoide tattné, III, 
iV). — LaUemand. balance, III, 3^7. — 
relia. Théorie, IV, n8. — Herwig. Ac- 
tions élMtradynamiquM , IV, ij. — 
Conranls induits, IV, 117. — Biehat. 
Trantrorroalion de l'électricité, IV, 5i. 
— Crora. Transformation des Torées, 

IV, 357. — Zollrier. Expériences d'élec- 
trodjnainique, IV, i83. — Boiii. Solé- 
Doidei, IV, 95. 

MlCNlTISHt IT DIABlCTltTlSHI : SioleioH: 



J/arEr.ChanQemeats de dimaDsiant par 
l'almanlalioa, III, loo.— reryssm. Ac- 
tion d'uo aimant, 1, io3. — duin. 
Qutntitc de naijnétisme. 11, i34. — 
Slrfan. Forces motrices, I V . 310, m.— 
Gordon JVetvaH. Variation de tempéra- 



s. I, ili.' 



u des 



bouuoles. Il, i3 


. — ^«drt. Appareils, 


I, 3.15. - Holu 


Aimantation. III, ^. 


— Boutj. Aiman 


tation,l|],l,G;IV.367. 


— Rupture des 




rAaftn. Mines de fer, IV, i5i.— TVw»^ 


bridgt. M. terrestre, IV, ih^. — Fer 


traversé par un 


eour«nl, IV, 3i7 


Bornttein. Maen 


tiame temporaire, IV, 


379. — Hertvig. 




IV, iSG.— Kulf. 


Action inductrice d'ai- 


manu. IV. 187.- 


- Srart. Fer doui, IV, 


3iB. — ft,™** 


m. Anementalion Un 




3iS. 



UG5tTisai : Jfaltralio/em. Spi- 
rale DMfaéiisante, III, i5<). ~ IfiltoH. 
DésaimanUlioa, I, 371. — Gremme. 
Machine, 1, 64 .— DaM—illj: App»«ils, 
I, 64. — Gaj-. HachiBM, III, 3^. — 
mide. Machines, III, 390. — Jfweort. 
Régulateur, II, igi- — Paeinotli. P«lo- 
magnétique. IV, iSg. — tMrtigmt. 



Ëlec 



it Hughes, IV, I 



— Car- 



TutOtlE CCllïItlILt. VITESSE, IMTEHSITl: Ulll' 

1er. Propagation, I, ifij. — Potier. 
Cairuls d'optique. I, 377. — Maicari. 
Source lumïncuMi en mouienient, IV, 
ilg. — Patckl. Milieu en mouvement, 
111, 197. — Potier. Entrainement de l'e- 
tber, III, ïoi. — Croo*«. Attraelions 
• produites par les radiations, IV, 56. 

— Haiidl. Inlensilë, absorption, II, t.^!). 

— Potier. Constantes de l'optique et 
de l'i'lectricilé. II, 377. — Corn«. Vi- 
tesse, II. 173- — Vitesse et paralliiedu 
Soleil, IV, io4- — Hiril. Aberration. 
Itl. BUo. — irW/Pbolomélrie, 1. 81 — 
Citri(arrf(.InlcutilédelaIumién',IV,Gi. 

Onioi* i;*o»itiii<Jï« : Lèfiital. Études, I. 
Mg, »i7 ; II, S07. — Gariel. Uia et 

Trrlls, IV, ijo. - Litleferme. Un- 
,111, S?-— Trr^uem ot Tranni». 



SpSCtrei : Ter^uem 
et Trannin. Indice de réfraction des li- 
quides, IV, i33.- f. imn Long. Indice 
de rérrnclion del'alr, IV, 347. -~ Bajrei. 
Aurore boréale, I, 3G3. — ingitrôm. Lu- 
mière boréale. III, 110. — Hoggiia. 
Orion, I, 4o3. — J.Rand-Capren. Spetlre 
de l'aurore boréale, |V, 371. - Donail. 
Tachas solaires, II, 117. — Laataniir. 
Spectre calorilique. I, 335; IV, 977.— 
Haitingi. Bord et centre du Soleil, III, 
l35. — Sehuiter. Aïole, 11, 34. — Boa- 
dréatLi. Eipériences des deux bandes. 
III, 35o. — Q(An Bood. Spectres aecon- 
dairci, III, 196. — Aoi. Thalèn. Spec- 
tres de l'yttrium, etc., IV, 33. — ^ri^r, 
Lumière lodiacale, IV, 3^8. — Sp«ctrea 



TABLE ANALYTIQUE. 



d'tbiorption : Sionry m /Irtaoldi. 
Acide chlorOThromique, I, 63.-«'«n- 
ho/d. Sodium. I, ïo6. — florman Luc- 
irer. SpeclroKopc et tlruclure molécu- 
laire. IV, 1)0. — Grrnrt. Acide hjpa- 
aiolique,hïpoch1ariquc,cb1oreux,),6a. 

— iMckyer. Nouveiux phénamcnei,I11, 
3a6. — Lothyer et W. ChanéUr-Kobtri. 
S|iecli'cs d'sbtoi^tion. IV, ÎH- — Rot- 
coc cl Schuiier. Polaiaium et lodium. 
111, 34^. ^ Loekyer. Vapeur* de cnnde 
«piiueur. lit, 3G6. — Edtlmann. Pro- 
jcclion de* Ëpeclrei, II, Î60. — Bou- 
dréaax. Projccliuu de> apcclrM, 111, Sou. 

— yodol. Canni-luret du apeclre, IV. 
■J09. — Salit. Speclrei doublei , IV. 
aij. Initrumentl : l'un;. Speclnucupe 
h réieaui, III. i3l>- — Sorrt. Speelro- 
Kope > ocullire lluoreKeiit, 111, il5. — 
JUouitOH. Diipcrtiomèlre, III, 3tk>. — 
Ogdm RiMd. Micromètre, III, 19^- — 
Zôliaer. Specirotcope, IV, i4- — H- ''— 
gel. Pholoeriipbii', IV, Sjd. — ThéO- 
ris: RayUif^. Finoue dei raie*, III. 
3i. — Saliibarr. Baie* k buaei lempé- 
ralnres, III. 68. — Kundl. Diipeniun 
anomale, I, 38, Gfl. — SoreC. Di^ieraioQ 
anomale, I,jS. — 5c//mfiVr. Explication 
de la ditpenion anomale, I, laj. — B. 
Helmhollt. Ditptnioa anomale,! V.aiG. 

— Actions de U Ininiire : Draper. 

Actinochimie, III, >S6.— fogel. Rajons 
diU inacli/i, III, ii^. — GripoB. FIuo- 
re«cencc,II, 199, 1^6. — Horner. FluO- 
reaccnre, iV, ffi.-~ Luharicli. Flnore*- 
cenee, IV, i)3. — Cartj Lem. Réduction 
de* loU, l'v, 1J.{. — Himei. Collndîan 

Mc, IV, ;ii7. — Becompoiïtion de U 
lumière : Coma. Acliromaliimc, 111, 
loH. — Bexotd. Mi'lange de* euuleun, 
III, iSô. 

lisntl'MUiT* d'optiq» : Utielti. Contomè- 
iro. Il, 117 — Afourier. Groi>I**omenl, 
11. io5.— Lubimoff. Théorie, 11. 4o3.— 
Bokn. Champ, II, jo). ~V. Long. Pré- 
cUion, II, 191. — i/jun^. Prisme k ré- 
fleiion lolale, I, 13,1. — Kut^erfurd. 
Courhe de coilodion, H, î3o. — Cari. 
Lumière DruDimond, 1, 3.'|1. — Hugo 



tillei, 



'. Cornu. DU ■ 
cusiion de* problème!, III, 5, 4j. — 
loubert. Théorie, III, il'i-, . — Lord K^f- 
leigh. Réaeaui, III, Jso. — Terqurm. 
Préparation de lame* mince*. II, $09. — 
Deiaini. A nncaui coloré*, III, loS. — 
Mack. Anneaux lupplémenlaire*, 111, 
193. — Matcarl. Application du *pM- 
troiCnpe, 1, 17, 177. — J/iucitrt.Rayoni 
pDlari*c*, II, |53. — Matcart. Appa- 
reil*, Itl, 3<o. —Sekalié. Miroir*, IV, 

Dooui aCraicno.i et PoLteiSATioN : Vock. 

Double réfraction lemporaln. II, «M. 

— Abria. Loi d'HuTEhena, IV, 3ll. 
~ Abria. Courbe* iiocbromatique*, 1, 
373,316. — Billet. Hiiiri*nie de topaie, 
111,178.— Caorml. Réfraction conique, 
m, i3. — i.i*tni/ou>.RÊrraclian conique, 

III, 33.— Nodoi. Rérractioo tonique, 

IV, 166. — JVermcke. Iléfraction mé- 
tallique, IV, 3i4. — Naieart. Trempe, 

III, i3ij. — Saiide Bl^c^k^r^e^. Polari- 
*trubomètre, 1, 34i. — Qaiaele, Dittrte- 
tion, m, 33. — Ditickriner. loteniité 
et dilTérence de marche, III, iSS. — 
Lundçuiit.Kéaeilon, 111,331.— Eilhardl 
fp'iVifenann.Palariaationelliplique.lV, 
]0. — Mouton. Polnriaalion elllptiquo, 

IV, 3'|D. — Kundl. Dichrolame, IV, 55. 

— Maxtvell. Doubla rérrulion, IV, 55. 

— /Irr(/n. Appareil Dubotcq, IV, 7^,1 11. 

— Abria. Criilaui uiiiaie*, IV, lof. — 
C.Pickering. Polariaalion, IV, aSi. — 
Adamt. PoUriacope, IV, 3)7.- Ifrighi. 
Lumière lodiacale, IV, î3. — Blaierna. 
Couronne aolaire,!!, 77. — Hagtnbach, 
Almuaphère, II, li5. 

POLiMiaiTioi aoTiktoiBi : OaJtmant. In- 
BuoncB do di*soliant>, 11,> 3i3. — Lau- 
réat. Saceharimèlrc, 111, iB3. — Iftiit. 
Saccharimolrie, IV, Jir — Jangfititck. 
Production arliilcielle, III, j3j. —VU- 
lari. Dun«, II, 411. — TfndalL Cha- 
leur obacure, I, ini. — y. von Long. 
Sulfate d'otb; le no-di a mine, II, ijs. 



Métâorologie et Phrslqae dn globe. 



a barumêlriquet, III, iGo. 



400 



TABLE ANALYTIQUE. 



mètre à de gnndet profondeurs, II, 
373. — Dufour, Chmlflor solaire réflé- 
chie, III, i3i. — Perry, Éléments ma- 
gnétiques, II, a4o. — Harmuim. Ma- 
gnétisme terrestre, III, Sa. — Loomû. 
Déclinaison et aurore boréale, III, 101. 

— Cornelissem, Route des naTires, II, 99. 

— BaumkoMer, Hygrométrie, II, 343* 



— JFolpert. Hygromètre, lU, 6^ — > 
Maxwell, Arcs colorés. II, 77. — MmM- 
Davjr» Aetinométrie, IV, 1. — ITiniret 
RSntgen. Radiations solaires, IV, il^ 

— Lamff^, Photosphère solairet IV| 
i'23.— Ferrtl. Vitesse du vent, IV, 35o. 

— BroàUthj. Pluies, IV, 35o. 



nif DE LÀ TABLI AIULTTIQUB DBS QUATIB PRUIRBS VOLVIIBS. 



Parts. — ImpriBsrit ds GAUTHIEfUflUJkRS, qatl éti AsgasUas, u. 





■SIBfll^^^^H 


m 


1 




■|il!li!lli :!ill'l!u!lllilllilnM.l:Mii, 'i :i.(i'l!ir MilililiiiLI' I.i.li 




' 






..)|l 


Itluiu 

ut 111 

lu lue 






lôd 






a). 






i'ix, 


tl\t'UflC- 








c B 


t 


illlllilll 


3Û 

llll.llllllliilllill 


!ii lijii 


« / 

illli|,|llll;lli!l!l. 


S3 


S 
lllll.'l 


illii 


* 






L 


1 
1 ' ' 

t 1 




1 




f\\ 


' 1 1 

1 


11 


-r" — 




■ 


f.. 


. 


] 








b e: 


[mp.Beci 


uft Parti. 


1 


■ 


^^^1 


^^^H 




^^^^M 










^^M 




■ 



